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PRESENTACION

Los materiales compuestos en la actualidad tienen numerosas aplicaciones en las distintas industrias en el mundo.
En la industria de la construccién y arquitectura no es la excepcién, ya que por sus caracteristicas que ofrecen,
como altas resistencias mecanicas, térmicas, a la corrosién, asi como bajo peso y durabilidad, entre muchas mas
ventajas. Los materiales compuestos, recientemente han generado mucho interés en estudiantes de muchas areas
relacionadas con distintas industrias alrededor del mundo. Asimismo el interés de todo aguel profesionista que
utilice materiales dentro de su actividad; por lo que el incremento de nuevos materiales esta surgiendo a raiz de
nuevos requerimientos y necesidades que debemos cubrir en el quehacer profesional. Lo anterior da motivos para
un mejor desarrollo regional, como pais, y como sector en la construccién en nuestro caso, ya que genera nuevas

oportunidades de trabajo y de soluciones a los problemas de produccion en ia industria en general.

Este trabajo presenta el ;,como? se puede generar un nuevo material a partir de las necesidades y requerimientos
arquitectonicos y estructurales, hasta la correcta seleccion y evaluacién de los materiales para cubrir dichas
aplicaciones. Las escuelas de arquitectura e ingenieria ofrecen cursos de materiales y procedimientos de
construccion, los cuales son muy importantes en la formacién académica del alumno, pero no consideran la
implementacion y desarrollo de nuevos materiales para nuevas necesidades en la actividad profesional. Por lo que
el presente trabajo se puede utilizar como complemento a esos cursos, de tal manera que este trabajo se
recomienda también a los estudiantes del Posgrado de arquitectura en areas de tecnologia e ingenieria civil del
area de construccién. Este trabajo se recomienda acompanarlo, al principio con literatura referente a temas de
ciencia e ingenieria de materiales, aunque no es necesario, pero €so va a ayudar a entender mejor algunas

metodologias y conceptos de selecciéon de materiales.

Este trabajo rompe con los formatos tradicionales de temas relacionados con materiales de construccion, ya que se
da un enfoque distinto, en donde el lector puede disefiar sus propios materiales a partir del seguimiento del modelo
y de los métodos y las técnicas que se plantean, para satisfacer necesidades diferentes a aplicaciones
tradicionales; por lo que es importante el criterio y experiencia profesional del arquitecto, ingeniero o disefiador de
los materiales. Asimismo, se da un enfoque para la produccion industrial de materiales, pero no necesariamente,
ya que se puede utilizar este modelo de aplicacién de nuevos materiales en el cotidiano quehacer profesional de

arquitectos e ingenieros civiles.

En la presente investigacion se proporcionan herramientas tales como modelos, métodos y técnicas, para facilitar
el trabajo de evaluar nuevos materiales para diversas aplicaciones, lo cual puede servir también en muchas areas
afines a la arquitectura e ingenieria, por lo que se reitera su recomendaciéon como una introduccién a temas de

nuevos materiales en arquitectura y construccion.

El lector va a encontrar este trabajo muy interesante. Por lo que espero sus comentarios y sugerencias del mismo

en: silverhm2002@yahoo.com.mx




AGRADECIMIENTOS

-

AgradeZto a ia Universidad Nacional Auténoma de México por el apoye que me ofrecié para desarvollar el presente
trabajo de Investigacién, a la Facultad de Arquitectura y su Division de Posgrado, particularmente a mis asesores
del Programa de Doctorado, asi como a la Facultad de Ingenieria y sus Laboratorios de materiales y estructuras,
que fue en donde se desarrolldo el caso experimental del presente frabajo, también agradezco al Instituto de
Investigaciones en Materiales por abrirme sus puertas para acceder a informacion referente a Ciencia e Ingenieria

de materiales.
Agradezco por supuesto a mi Familia y a Dios.

Silverio Hernandez Moreno



INTRODUCCION

-

Este trabajo presenta una tecnologia propia para aplicar nuevos materiales Compuestos en Arquitectura y
Construccion, lo cual implica abordar en muchos aspectos y criterios que se han in}egrat;io en un rpodelo
(ANUMARQ), por medio de subsistemas que se interrelacionan entre si, para generar y aplicar dichos materiales.

Este modelo propone integrar de manera sistémica varios aspectos importantes, tales como criterios de
arquitectura, estructura y ecologia, lo que determina qué es lo que se va a hacer, y por medio de metodologias y
técnicas propuestas, se define el cOmo se va realizar, 10 cual implica otros subsistemas. ANUMARQ que significa.
aplicacion de nuevos materiales Compuestos en Arquitectura y Construccion, se compone de tres subsistemas, el
primero en donde se incluyen los criterios arquitectdnicos, estructurales y ecolégicos, que nos permiten ubicar el
problema a resolver, desde el punto de vista del Arguitecto o Disefador de los materiales. El segundo subsistema
aborda la manera en que se genera el material a usar; y a su vez, se determina y asegura su calidad desde el
seleccionamiento de las materias primas a usar, asi como las técnicas de procesamiento a emplear en la
fabricacién del material y la aplicacién. En el tercer subsistema se desarrolla la parte practica del procedimiento
que consiste en cdmo obtener el material, valorar su funcionamiento por medio de experimentacién y métodos de
prueba y finalmente proponer la solucién o soluciones que se deben de tomar para la aplicacion.

El modelo ANUMARQ es una propuesta que trabaja po: sistemas y trabaja por etapas de manera
subsecuente, siendo un modelo que parte de lo conceptual a lo formal, debido a que plantea el problema y genera
a su vez las soluciones. Este modelo incluye un método particular para la seleccion de materiafes para la
fabricacion de Compuestos que ofrezcan soluciones en los nuevos y variados requerimientos arquitectonicos y
constructivos de la actualidad.

En este trabajo se hace también una propuesia de un nuevo material, como caso de estudio para la
comprobacion del método y del modelo planteados; por lo que se obtuvo un material confiable que ilustra los pasos
a seguir en la parte experimental del modelo propuesto. Este modelo ANUMARQ permite también Ila
experimentacion en materiales para cubrir nuevas necesidades y depurar técnicas de control de calidad sobre
materiales.

Hablando particularmente del método, de Seleccion y Evaluacion de materiales, éste contempla todos los
aspectos que encierra el disefio de matenales desde su determinacion en costos y propiedades, hasta aspectos de
durabilidad y eficiencia. EI modelo ANUMARQ esta dirigido tanto a estudiantes de arquitectura como a los
profesionistas de areas afines.

Este trabajo contiene, actividades que se realizaron en Laboratorio como parte principalmente de ia
comprobacion del método de Seleccion y Evaluacion de materiales que se esta proponiendo, asimismo para la
verificacion del modelo propuesto; pero en si, los pasos a seguir para generar y aplicar nuevos materiales
Compuestos en Arquitectura y Construccion son mas concretos de lo que parece en el caso de estudio, debido a
que el caso de estudio se encuentra detallado en su andlisis y procedimiento porque asi era necesario para la
presentacion de la comprobacion de las metodologias planteadas.

ANUMARQ es el producto principal del presente trabajo y puede ser utilizado como guia para seleccionar y
aplicar nuevos materiales de tipo Compuesto en las escuelas de Arquitectura y en lo general en la industria de la
Construccidn.
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FUNDAMENTACION DEL MARCO TEORICO

- ORIGEN DEL PROYECTO

Gracias a los grandes avances en procesos y técnicas para la obtencién de nuevos Materiales
Compuestos, principalmente en base a ceramicas, y sus aplicaciones; desarollados en Japén, Estados Unidos,
Alemania y Francia principalmente, tales Materiales y otros Compuestos de excelentes propiedades mecanicas,
dpticas, eléctricas, refractarias, anticorrosivas, etc., conforman la innovacién en Materiales a pesar de sus
inconvenientes en fabricacién, moldeo, fragilidad, y union entre piezas, en industrias como la Construccion y
Aerondutica, estan compitiendo con los polimeros y los metales cada dia en mas aplicaciones.

En Mexico es un campo relativamente joven, y en muy pocas Instituciones se lievan a cabo investigaciones
con nuevos materiales, como es el caso del Instituto de Materiales de la UNAM (el cual esta a la vanguardia) con el
estudio de nuevos Materiales Compuestos, Cerdmicos, metélicos y poiiméricos, aunque todavia sin aplicaciones
directas a la Construccién; en el caso del Instituto Cientifico de Yucatan se llevan a cabo lineas de Investigacion
relacionadas a Materiales nuevos para Construccion predominando los polimeros. Algunas instituciones privadas
como Cemex y el IMCYC realizan investigaciones pero para mejorar sus propios Productos como es el caso
aislado de los cementos y Concretos. En Universidades como el ITESM, I. de Materiales de Chihuahua, y el
CINVESTAV, por cilar algunos ejemplos, estan trabajando al respecto; Asi tenemos como realidad lo siguiente a
nivel mundial:

RSO OND O
ATER OMP O = O
JAPON 530 millones al afio
ESTADOS UNIDOS 340 millones al afo
ALEMANIA Y FRANCIA 300 millones al afio

Tabla A. Comparativa de inversion (3) en Investigacion de Materiales Ceramicos.!

Por tanto, podemos ver que en el 4mbito mundial se estan investigando y desamollando procedimientos
para mejorar las aplicaciones y propiedades de los Materiales en general y particulanmente lfos Cerdmicos-
Compuestos. Todos esos casos de investigacion para mejorar las caracteristicas fisicas como [a fragilidad entre las
mas imporiantes; se utilizan diversos procesas de fabricacion y métodas de seleccion de materias primas, etc., lo
cual se presenta en el Desarrolio de este trabajo.

La presenie Investigacién se enfoca al Desarrollo Tecnolégico de fabricacién y Procesamientos de un
material de tipo ceramico por varios métodos de disefio y rulas de produccitn, asimismo, se pretende obtener
dentro de la mezcla un Compuesto de tipo cerdmico para mejorar su resistencia y propiedades; y buscar oblener
una matriz de liga del Compuesto a desamallar mediante materias primas naturales y sintéticas de tipo ceramico y
metalico en menor proporcién, para obtener un material Compuesto de matriz cerdmica que logre sustituir a las
matrices de liga que se usan comlnmente (como cementos y resinas) por otros de tipo ceramico de efectos
similares, en materiales para la industria ceramica y de Construccion. Asimismo, la utilizacion de polvos Ceramicos
finos como arcillas y Aluminatos, matenales Oxidos y no Axidos; que se basan en ensayos previos en ilaboratorio,
en donde se propone el uso de Alamina principalmente, para tal efecto sobre la mezcla, por lo que en la presente
Investigacion se conjuntaran dichas materias primas para la obtencion y Desarrollo de un material ceramico que
contenga propiedades similares al de los Concretos y otras similares usados para la prefabricacién en la
Construccion; por lo tanto, serd un material Compuesto que sustituya en algunas aplicaciones al Concreto. Cabe
mencionar que lengo experiencia en la investigacion con Materiales por haber logrado remplazar los agregados
comunes del Concreto ligero por otros de origen natural y de desperdicio, como cenizas volcanicas; por lo que
ahora pretendo como caso de estudio, suslituir y reemplazar la matrz de liga comanmente utilizada (cemento
hidratado) por una de tipo ceramica que nos dé la propiedad aglutinante, mediante el Desarmrolio de la misma
Tecnologia del Procesamiento y disefio del Compuesto, para algunas aplicaciones en la Construccion.

' Fuente: Pagina WWW de 3M Corporation, USA.
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Asimismo y profundizando mas en la Propuesta del material, la investigacion se basa en el Desarrollo de
una Tecnologia aplicada al estudio de los Materiales Compuestos, particularmente de Ceramicos de matriz
-agiutinante, en donde se pretende por medio del anélisis tedrico y préactico desarroflar un método (acompafiado por
un modelo) apropiado a la Amquitectura, para la Seleccién de materiales y su correcta Evaluacion, y también dar
soluciones mediante Materiales naturales y sintéticos de tipo cerdmico (y en casos especiales con polimeros y
metales), para formar Compuestos en donde podamos obtener una matriz de liga que mejore las propiedades de
resistencia, durabilidad y estética; ya que todo material Ceramico es propenso a sufrir fallas por contraccién, esto
se debe a que las matrices de Silicatos mas utilizadas son de naturaleza fragil de falla, la cual ocurre bajo
esfuerzos de tension o cargas de impacto. Esto se ha venido solucionando parcialmente mediante el uso de aceros
y mallas y adn fibras en el Concreto normal y en materiales de muy baja densidad, aan no existen antecedentes
para apoyamos y aun menos en el campo de los Ceramicos sinterizados de matrices aglutinantes. Como
antecedente esta el estudio del Concreto Convencional reforzado con fibras metdlicas y también Compuestos
reforzados con distintos tipos de fibras. Se han propuesto dos mecanismos para predecir la resistencia al
agrietamiento, el primero se refaciona con el espaciamiento entre los centroides de {as fibras y el otro se relaciona
con el limite de proporcionalidad, orientacion y relacién entre las fibras. Cabe mencionar que en el proceso de
fabricacion del material propuesto se pretende obtener un material heterogéneo resultado de fa unién de los
Materiales homogéneos constituyentas, para nuestro caso mediante dos fases, cada una de las partes de materias
primas a usar; obteniendo asi también la adecuada cohesion de los elementos, a raiz del cambio en la Matriz de
liga. Por lo que en esta investigacion se propone mejorar la matriz de liga y los materiales dispersoides
comunmente usados en ceramicas estructurales.

Lo anterior aunado a otras soluciones que en el presente trabajo se pretenden generar mediante la
utilizacion de Oxidos, los cuales poseen una doble funcion dentro de la mezcla: como agregado y como aglutinante
por sus propiedades cementantes. También mediante el uso de toda la Tecnologia disponible en México para
mejorar los procesados y fabricacion de los Materiales en cuestién, como Laboratorios de pruebas fisicas y
quimicas.

Todo lo anterior para obtener una Tecnologia {modelo) aplicable para la 6ptima produccién de este tipo de
materiales y tener apropiadas aplicaciones en la Arquitectura y Construccion para generar nuevos Materiales
capaces de desarrollarse masivamente y poder ser utilizados en un futuro no muy lejano como Materiales de
Construccion de uso comudn. Asimismo, se wtilizardn materias primas ceramicas las cuales, aunque todavia no
tienen muchas aplicaciones en la Construccion de Estructuras de edificios, en un futuro se usaran como ahora se
utilizan todos los utensilios de ceramica que usamos de manera cotidiana como vajillas, y que la industria utiliza
como recubrimientos y conductores, entre otras aplicaciones. De igual manera que los plasticos y los metales se
utilizan de manera frecuente en ia Construccion y en ia vida cotidiana.

Como ya lo hemos mencionado en la presente propuesta de Investigacién que va desde la creacion de una
Tecnologia {modelo) para el Desarrolio y obtencion de un material nuevo, que sea capaz de adaptarse a los
sistemas tradicionales de Construccion y en un futuro sustituir a muchas de sus aplicaciones; asi como el
desarrolio de un Método para la seiecciéon de materias primas y su Evaluacién tanto cuantitativa como cualitativa,
por medio de este modelo que integre todos esos criterios (arquitectonicos, estructurales y ecol6gicos), ya que en
el area de la Arquitectura no hay un modelo similar que nos sirva de guia para generar y aplicar nuevos materiales.

Sin embargo la atraccion de muchos arquitectos por la evolucién tecnolégica en el dmbito particularmente
de Materiales no ha sido bien aceptada en las cadenas de produccion industrial de eiementos de Construccion
generalmente para el uso de nuevos Materiales; esto debido a la falta de actualizacién en materia de Tecnologias
que se pueden aplicar directamente a la solucién de problemas de todo tipo.

Al igual que la falta de aceptacion y credibilidad por parte del usuario al desconocer y desconfiar de los
nuevos elementos ya sean Materiales o técnicas de Construccion, los cuales requieren de un tiempo razonable
para su aceptacién en forma comercial, esto debido a que los sistemas tradicionales de Construccién estdn muy
arraigados en nuestro pais por falta de informacion y uso de las nuevas Tecnologias por parte de los que tenemos
que ver en la actividad de la Construcciéon. A pesar de todo, 1a Tecnologia no soio ha estado siempre presente
como medio sino que ha constituido un fin en si mismo por 1o menos de manera funcional. La Tecnologia ha
motivado e inspirado muchas propuestas para solucionar problemas parciales o totales dentro de la rama de la
Construccion y el disefio, por lo que nosotros que estamos involucrados en esta actividad tenemos la
responsabilidad de utilizar las Tecnologias y medios que estén a nuestro alcance para solucionar los problemas
actuales v del futuro; enriqueciéndonos de otras ciencias como 1a Ingenieria de materiales, la quimica, la fisicay en
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algunos casos hasta la biologia; todo elio para el Diseflo de nuevos materiales que tengan acceso en aplicaciones
en Arquitectura y Construccion.

~ JUSTIFICACION DEL TEMA
~a

El tema es de importancia en la actualidad ya que el estudio de ios nuevos Materiales y sus aplicaciones
son una necesidad hoy en dia, por lo que va dirigido at sector publico y privado de la Construccion para aumentar
la inversion en materia de Tecnologias y Ciencia en Materiales, en un pais como el nuestro en donde ia inversion
en ello es minima. Esta Investigacién también esta dingida a los arquitectos y estudiantes de arquitectura quienes
son los responsables directos de la adecuada utilizacién y aprovechamiento de los nuevos Materiales de
Construccion. Se justifica también por la impoitancia que hay en crear nuevas metodologias y herramientas para
generar y aplicar los nuevos matenales en nuestro campo.

Dicha experimentacion con Materiales nos ayuda a probar variantes, en este caso de Materiales
Compuestos, como del Concreto el cual es el mas usado, utilizando las Tecnologias y materias primas disponibles
para tal efecto, dentro de un contexto en donde la mayoria de los arquitectos nos desenvolvemos; ademas, esta
Investigacién es un apoyo al Desarrollo del interés en el campo de los Materiales y su proceso industrial, también
de fomentar el uso de Materiales limpios lo cual brinda un caracter ecoldgico al medio ambiente en que vivimos.
Respecto al caracter tecnoldgico de la presente propuesta. y su papel en la Construccion, la progresiva produccién
de la Construccion constituye la justificacion en materia de técnicas y nuevos Materiales necesarios para dicha
actividad. Por lo que concieme al caracter econémico de la presente propuesta de Investigacion y la cual e€s
también muy importante, por lo que confiere al utilizar Materiales de facil accesibilidad, nos lleva a un ahnfro
significativo para su industrializacion.

Dicho Desarrollo y aplicacion de Tecnologias como la presente propuesta (modelo ANUMARQ), considero
desde mi punto de vista que es positiva dentro del programa de Postgrado en nuestra Institucion, y que con
diversos apoyos ésta puede culminarse de manera eficaz, ya que contribuird en buena madida a la Investigacion
en el area de Tecnologia, también se justifica el estudio de la presente propuesta dentro de! Posgrado de
Arquitectura, ya que en otras Universidades y Facultades del pais es nula, y en Instituciones diversas del pais son
casi nulas estas iineas de Investigacion dedicadas a ia Construccion.

Ademas profundizando en el aspecto técnico de la Investigacion, el estado actual del estudio de los
Materiales Compuestos estad muy avanzado en el caso de Materiales destinados a las aplicaciones en electrénica,
medicina, robética vy otras simiiares siempre en el contexto 100% industrial, o que no ocurre en Materiales
destinados a la industria de la Construccion, lo cual aun en paises desarmollados como son los que mencionamos
anteriormente en la fundamentacion del proyecto, dichos paises se dedican a la Investigacién de Mateiiales en
esas areas industriales, reduciendo el interés en Materiales enfocados exclusivamente a la Construccion. Por tanto,
la presente propuesta de Investigacion estimula el estudio de los nuevos Materiales de Construccion dentro del
Posgrado de Arquitectura. Por otro lado, y aparentemente se pudiera pensar que la falta de equipo de medicién
para pruebas de estudios de Materiales dentro del Postgrado de Arquitectura es nula; por lo que en el presente
Proyecto de Investigacion se pretenden realizar las pruebas en el Laboratorio de Materiales de la Facultad de
ingenieria de a UNAM y también con apoyo de! Instituto de Investigaciones en Materiales también de la UNAM.

Enfocandonos a la parte técnica de la investigacion, y como ya se ha mencionado, las pruebas fisicas se
realizaran en Laboratorio de tal forma que se logre un material de condiciones optimas para la construccion y
prefabricacion de estructuras ligeras y revestimientos de edificios con propiedades excelentes de resistencia a la
compresion y flexion, asi como anticorrosivo, ademas Térmico y acustico.

El proposito de usar materias primas comerciales y de facil accesibilidad, estriba er economizar la
produccion al maximo por lo que se hace mas factible su comercializacion y su aplicacion, ademas de dar ventajas
técnicas como son: mecanica, de resistencia acustica, térmicas, estéticas y ecoldgicas por su carécter reciclable y
de aprovechamiento de técnicas nuevas de Procesamiento, particularmente en el caso de la propuesta; también
seria factible utilizar este material en cadenas de produccién industrial de manera 100% prefabricada.



OBJETIVOS

El objetivo principal es generar un nuevo Material por medio de un modelo (que también se va a
Pproponer), que se pueda usar en la Industria de ia Construccién, el cual contenga buenas caracteristicas
mecéanicas, térmicas, de bajo peso y sobre todo de bajo costo, por I6 que serd un material de tipo Compuesto. De
este Objetivo principal se derivan las siguientes metas:

Generales:

v Establecer un estudio tedrico preliminar a la experimentacion que nos dé las bases
para el estudio técnico del material.

v Dar un panorama de la situacion actual de los Materiales Compuestos de tipo
ceramico en nivel nacional, que nos permita tener una referencia fundamental.

v Conocer y manejar de forma apropiada [as Tecnologias y los procesos de
Fabricacion de Materiales Compuestos de tipo ceramico, para aplicarlo al Desarrolio del material
de la propuesta.

v Conocer y desarrollar las Tecnologias complementarias para el Desarrollo del
material como Producto tecnolégico de la propuesta y su correcta aplicacion en el sector de la
Construccion, tales como técnicas de Procesamiento y métodos de Selecciéon y Evaluacion de
Materiales.

v Realizar un modelo propio a seguir en donde se integren nuevas Tecnologias para
la aplicacion de nuevos materiales Compuestos en Arquitectura y la Construccion civil; y a su vez,
proponer un método particular para la seleccion y evaluacion de nuevos materiales en Arquitectura
y Construccion.

Particulares:

v Proponer y conocer las propiedades fisicas y quimicas de las materias primas de la
propuesta.

v Proponer la guia o metodologia apropiada para {a secuencia de ensayos de
laboratorio o pruebas fisicas.

v Conocer previamente criterios estructurales, ecoldgicos y arquitectonicos optimos
para la aplicacion y Desarrollo de dicho material.

v Hacer la mezcla adecuada correspondiente a la propuesta, de manera que se

obtenga una nueva matriz de liga y nuevos agregados que sustituyan a los cominmente usados,
mediante el uso de cerdmicas y fibras sintéticas, asi como de particulas de metal, entre otras
materias primas que arrojen los resultados de evaltuacion y seleccion de materiales.

v Realizar especimenes tanto del material ceramico propuesto como de Materiales
similares a los usados comdanmente para hacer un estudio comparativo.

v Asimismo, proponer materias primas para el proceso de reforzamiento del material
mediante métodos en donde no afecte la matriz de liga del Compuesto.

v Realizar las pruebas fisicas de los especimenes a ensayar tanto del material
ceradmico propuesto como de Materiales similares para hacer una comparativa y dar a conocer los
resuftados numéricos de los mismos.

HIPOTESIS:

Se propone generar una nueva Tecnologia (modelo ANUMARQ) para el Desarrollo de nuevos materiales
en Arquitectura y Construccion Civil, por medio de una Metodologia basada en Ciencia de Materiales que da como
resuitado un Producto de alta Calidad, y que intervienen tres factores esenciaies en su Produccion, tales son:
Propiedades de los materiales, materias primas disponibles y Procesamientos apropiados de manufactura y
Produccion.

Se sugiere también sobre la Evolucién del Disefio Arquitectdnico y los mismos Procedimientos
constructivos a partir de la Evolucion de los nuevos materiales de Construccion; lo cual se relaciona directamente
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con el Modelo que se pretende desarrollar en la presente investigacion lamado modelo sistémico para la aplicacion
de nuevos maleriales en la Arquitectura y Construccion (ANUMARQ).

-~ Lo anterior con ayuda de la generacién de nuestras propias Tecnologias y nuevas propuestas como la
presente investigacion y combinadas con Procesos de Produccion para nuevos Materiales, encontrando asi nuevas
técnicas y también apoyandonos en la transferencia de Tecnologia; entonces estaremos generando Tecnologlas
propias de Materiales nuevos para su aplicacibn en nuestro propio contexio y para nuestras necesidades
econémicas y tecnolégicas. Asimismo, se propone desarrollar un Método cuantitativo y cualitativo de Seleccion y
Evaluacion de materias primas para la conformacion de nuevos Materiales basado en la Ciencia de Materiales y
otras ciencias como quimica, fisica y estadistica; dicho método se propone adecuarlo a las necesidades de
Seleccitn y Evaluacion de Matenales en la Amguitectura y Construccin.

LIMITACIONES DEL PROYECTO DE INVESTIGACION

El Proyecto se enfocard principalimente al estudic de los Materiales Compuestos de tipo ceramico/
ceradmico, haciendo un estudio comparativo con Materiales similares existentes. Por otra parte el estudio de otros
Materiales que no entren en el rubro sefialado no seran estudiados en la presente propuesta de Investigacion y
solo se hardn menciones de dichos Materiales como polimeros, solo como refsrencia al Proyecto.

Por lo que se refiere particularmente a |a propuesta técnica o experimental del Desarrollo del matenal, este
estara limitado solo a pruebas de laboratorio sobre elementos de ensaye ¢ especimenes, porque cabe mencionar
que {as pruebas de carga que se realizaran en {aboratorio estaran plenamente controladas por fo que difiere del
uso de los Maternales en donde las condiciones de humedad y temperatura, entre otras, no se pueden controlar de
manera similar; por lo que en {a siquiente tabla se explica dicha comparacian:

PR B A ABORATORIO AP ACIO ABRICA

Momentoes de flexion no distribuidos Distribucion de momentas de flexion

Esfuerzos cortanies mayores Esfuerzos cortantes menores

Adherencia adyacente nula Adherencia adyacente completa

No prevencidn de movimientos verticales Prevencion de movimientos verticales

Contraccidn no prolongada Contraccion prolongada

La capacidad de carga no se incrementa La capacidad de carga se incrementa

Se reducen las deformaciones

En lo general no s@ pueden medir algunas La propiedades acuasticas, temicas y de
propiedades que solo en las aplicaciones se manifiestan | resistencia mecanica mejoran notablemente

Varia el Procesamientc de Materiales de Procesado en fabrica de les elementos varia del
laboratorio a fabrica en cierlos porcentajes minoritarios | laboratorio debido a situaciones de clima y diferencia de

equipo.

Tabla B. - Limitaciones de la Propuesta experimental del Proyecto de Investigacion

En lo referente a la posible obtencidn de la Patente del material estara condicionado a sus propias virtudes
y de los resultados obtenidos en el caso del presente Proyecto, segun las normas técnicas existentes en el ambito
nacional, lo cual pueda regular el Producto de la presente Investigacion.



CAPITULO I

TECNOLOGIA ACTUAL DE LOS
MATERIALES COMPUESTOS
EN MEXICO

OBJETIVOS DEL CAPITULO

«  Dar un panorama de los nuevos materiales Compuestos y sus posibilidades de aplicarlos en la Arquitectura
y Canstruccion.

» Definir a los Compuestos Cerdmicos como respuesta a necesidades en nuevos materiales en Edificacion.

= Alcanzar un esquema de Calidad en los materiales desde su Procesamiento, principalmente de los

Ceramicos, para su aplicacion en nuevos requerimientos.



1.1. - LOS NUEVOS MATERIALES COMPUESTOS Y SUS POSIBILIDADES DE
APLICACION EN LA CONSTRUCCION ¥ ARQUITECTURA

“a

Anies de presentar un modelo y proponer una detertninada materia prima para aplicara en la _eﬁabargcién
de un Compuesto ya sea como parte de la matnz de Iiga2 o com¢ material agiutinado, es necesano partir del
conocimiento generai de los Materiales Compueslos.

Los nuevos Materiales Compuestos consisten en una matriz que 1o mismo puede ser una resina orgénica,
un metal 0 una ceramica, éstas, comhbinadas con fibras de alta resistencia que se mezcian con la matriz. Una de
fas fibras mas comunes dentro de estos nuevos Materiales es el grafito, pero también se pueden apiicar de
diversos Materiales como las de vidrio, Boro, carburo de silicio, Kevlar { fibra organica), y metales en filamentos’. El
papel de la matnz es mantener unido al Compueslo. Debido a la malriz, es posible disefiar el matenal para que
tenga ciertas propiedades mecdnicas y lérmicas entre otras. Los Maleriales Compuestos son mas resistenles gue
el acero, mas rigidos que el titanio, y mas ligeros que el aluminio, ademés ofrecen otras propiedades importantes
como: resistencia mecanica elevada y 3 la corrosion, y a las altas temperaturas y durabilidad. Por estas razones
son parlicularmente efectivos como maierial estruciural Iigero“ y de revestimiento. La Tecnologia relaliva a los
revestimientos también esta recibiendo especiat alencion y se han desarroflado recubrimientos de Cromo, Aluminio
y aleaciones de itrio con Hierro, cobailo o niguel que ofrecen proleccion a temperaturas tan allas como los 1 700 °
C, por citar algun ejempio.

A través de la historia de 1a humanidad se ha explotado a la naturaleza para la oblencién de recursos uliles
para el hombre, en caso particular de los Materiales para la fabricacion y construccioén de todo tipo de herramientas
y moradas. Hoy la blsgueda de nuevos Materiales no radica en la obtencion directa de Materales ni de la
exploracion de yacimientos, sino de la combinacion y mezclas de los mismos Materiales provocando mejores
caracteristicas y proniedades por medio de nuevos procesos de obtencién y produccidn de fMateriales. A todos los
Materiales en que se combinan dos o méas materias primas basicas, se les ltama Materiales Compuestos, los
cuales contienen una matriz aglutinante y agregados también llamados dispersoides; |a matriz puede ser una
resina, un metal 0 una cerdmica y también una combinacién enire estas como una matnz metai-ceramica, metal-
polimero o ceramica-polimérica; y los agregados pueden ser minerales inertes o fibras ya sean organicas e
inorganicas y sus combinaciones. Por lo tanto, los Materiales en el mundo se dividen principaimente en cuatro
rubros:

» Polimeros

» Ceramicos
¥ Metahcos

» Compuestos

Para la aplicacion de dichos Materiales en el sector indusirial como de cemunicaciones, industria pesada,
electronica, medicina, etc. estos Matenales poseen diferentes usos, pero en el seclor de la Construccién las
aplicaciones son aun limitadas, aun asi hay diversos Mateiiales Compuesios que responden satisfactoriamente,
pero en algunos casos las condiciones de resistencia, densidad, corrosion aspecto {érmico-acistico; son pocos los
Materiales que responden y satisfacen a dichas necesidades; por ejemplo ios metales que en general tienen
puntos de fusion altos y tienen buena resistencia a la fiexion, tienen ia desventaja en que su densidad es muy alta y
aunque satisface a necesidades estructuraies, en ofras como de capacidad térmica-acistica y ligereza, no las
satisfacen, por l0 que hay que buscar oiras opciones; por otro lado, los polimeros que suelen ser menos densos
que ios metales, su proceso de oblencién es mas compiicado para su aplicacién en elementos estructurales y de
revestimiento en ja Construccién. Por o tanto los Ceramicos parecen ser una solucion viabte para los problemas y
necesidades antes planteadas.

Ahora, los Ceramicos parecen cobrar imporlancia en los casos actuales, como paso al inicio en que la
humanidad se abrié paso mediante la explotacion de recursos naturales para su causa. Es importante mencionar
tambien que to anterior no quiere decir gque el estudio de los Polimeros y los Metalicos no tengan importancia en el
Desarrollo de nuevos Materiales, sino que incluso se pueden obtener matrices combinadas entre si, como

? Mairiz de hga. es el material que funciona para unir al Compuesto y que funciona como aglutinanie.

* Filamentos: son fibras hechas de metal similares a las fibras sintéticas de forma alargada.

* En esle rabajo se desarrollara un material que se pueda usar en estructuras ligeras con resislencias niecanicas aplumas para resistir sin
problemas esfuersos dimdamicos o combinados.
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inlerfases™ de mefal-polimero, metal-ceramico o polimero-metélico, como ya lo habiamos expuesto con
anticipacién. Ademas de sus numerosas aplicaciones en diversas industrias.

Y

.2, - LOS CERAMICOS COMO RESPUESTA A LAS NECESIDADES EN NUEVOS
MATERIALES

Tanto en México como en el mundo gracias a los grandes avances en procesos® y écnicas para ia
ottencion de Materales Ceramicos se ha desarrollado un grupo de Ceramicas denominadas = técnicas “, por sus
excelentes propiedades mecdnicas, opticas, eléctricas, refractarias, anlicomosivos, etc., constituyen uno de [os
nuevos Materiales que a pesar de sus inconvenientes (fragilidad, dificultad de obtencién de piezas complejas, dificil
reproductividad, dificultad de unidn entre piezas y el mismo coslo), han revolucionado el uso de nuevos Materiales
ademas de coadyuvar al Desarrollo de Materiales similares para uso en numerosos sectores indusinales; todo ello
hace que los Ceramicos, “Materiales del pasado™, se convierlan nuevamente en €l malertal del (uturo sustiluyendo
en algunas aplicaciones a polimeros y metalicos.

La siguiente grafica muestra el avance de los Ceramicos, via Compuestos, y su imponancia hacia el futuro
de los Maternales en ingenieria y Construccion.
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Figuro 1.- Acerca de la evolucidn de los Cerdamicos vio Compuestos? y su importancia hacia el future

Inicialmente el Desarolio de nuevos Productos Cerdmicos se efeclué en gran pare en la industna
automovilistica. y claro, sin olvidar en ningin momento que el concrelo esta dentro del rubro de los Ceramicos, por

* Momento ¢n que los matenales se¢ combinan desdc su microcsiructura
“ Procesos. se refiere a las Jistinias rutas v iéenicas para la transformacion de Jos Maleriales en Producios tesminados
Cortesya de la Empresa Rolls- Rovee L4

17



lo que es el material ceramico tradicional (no de las ceramicas técnicas), mas usado en la Construccion. Pero
volviendo a la industria automovilistica, uno de los Productos més usados de las ceramicas técnicas es la bujia de
encendido de los motores de combustién, para poder mejorar el rendimiento de trabajar a altas temperaturas, asi
en etejemplo, tenemnos que en la elevacion de la temperatura 2! momento de arrancar el motor desde la camara de
combustion, ‘entre mas resistente sea la cerdmica més rendimiento de potencia produce al momento de arrancar el
motor, por lo que ningGn metal seria capaz de rendir. Los Materiales Ceramicos son aqui ventajosos respecto a los
metales y polimeros, por citar un ejemplo.

.2.1. - Concepto y significado de Ceramicas

Significado de Materiales Ceramicos. — Antes de definirlos podemos decir que los Materiales Ceramicos
han estado con nosotros desde las primeras comunidades del Neolitico (5000 afios a.C.) en Mesopotamia, pero se
han ido transformando de sus funciones tradicionales a nuevas e innovadoras aplicaciones que hoy en dia se
realizan; por lo tanto, el tema de Ceramicas Avanzadas proviene de esas nuevas necesidades y el mejoramiento
del mismo material mediante nuevos Procesamientos de obtencion, caracterizacion y de control fisico y quimico de
las materias primas empleadas para la formacion de los Compuestos.

Los Ceramicos actualmente han logrado sustituir en muchas aplicaciones a Materiales tradicionales en
muchas ramas de fa Industria. Existe en la actualidad algunas diferencias entre ios conceptos para definir a las
ceramicas, tanto en paises como Japon, Estados Unidos y Europa; ya que varia dependiendo del punto de vista
cientifico, por lo que el proceso de Estandarizacién aun se esta Hevando acabo; por tal motivo en el presente
trabajo definiremos a las Cerdmicas, partiendo de la base fisico y quimica de los Compuestos de la siguiente
forma: los Ceramicos son Materiales consolidados de forma policristalina basados en Compuestos de [os grupos
no metales del lll y VI de los elementos quimicos, de uno y otro grupo y/ o en combinacion con algunos metales,
realizada mediante Tecnologia de Transportacion de masa dando como resuftado compcnentes de enlace ionico.
En otras palabras son materiales que en su estructura atdbmica no poseen electrones libres, lo cual hace que sean
matenales fragiles.

En si, las Ceramicas Avanzadas han tenido un Desarrollo enorme en pocos aios; ya se han mencionado
algunas de sus aplicaciones en las distintas industrias desde la Medicina hasta la Electronica. Una ceramica se
puede caracterizar de 1a siguiente manera:

De acuerdo a varios autores en la actualidad de los Materiales Ceramicos el siguiente criterio se usa para
caracterizar a los Materiales en cuestion:

® Naturaleza: (organica, inorganica)

° Composicion: (elemento, Compuesto)

® Estado: (polvo, fibra, pelicula, material consolidado)
® Estructura: (cristalina. Amorfa)

® Método de Produccién: (Tecnologia usada)

® Aplicaciones (Por uso y funcion)

Cabe sefialar que una cerdmica no necesariamente debe de pasar por Procesamiento de sinterizado y
coccion, como es ef caso de las ceramicas tradicionales, aunque es el Procesamiento de obtencién mas usado
incluso en las ceramicas avanzadas, en algunos casos no es necesario este proceso, tal es el caso de fos
Concretos y de los morteros los cuales también son una clase de ceramicas, pero estos a diferencia de ia mayoria,
pasa por un Procesamiento quimico mediante una matriz de liga que es el cemento, y aunque este a su vez es un
material cerdmico ya que previamente ha sido también sinterizado.

También cabe senalar que un Vidrio no es un material cristalino, de tal forma que no es exactamenie una
ceramica, a menos que se manipuie su estructura entre las celdas que conforman el Compuesto; esto se vera mas
adelante en el Capitulo referente al Disefio estructural y consideraciones mecanicas que se deben tomar en cuenta
para la fabricacién de estos materiales.
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La estandarizacion® de los términos en Materiales Cerdmicos se estd realizando actualmente y su
aplicacion sera inmediata para regular conceptos “personales” o propios, por I que habrd una mayor eficiencia en
ei entendimiento entre los profesionales del campo Ceramice y los usuanos.

.

~a

i.2.2. - Clasificacion Funcional de los Materiales Ceramicos para [a
Industria de la Construccion

Como ya o hemos mencionado con anterioridad actualmente los Cerdmicos reciben el nombre de
avanzados o ceramicas lécnicas, y se lralan de materiales con ailo grado de pureza, constituidas por
particulas ultra finas, sinterizadas y iratadas bajo condiciones perfectamente controladas. Su diferencia con
los Materiales Ceramicos tradicionales es que estos se basan principalmente en silicatos, mientras que la
ceramica avanzada incluye nitruros, carburos, Oxidos, carbonatos, etc. Estos Materiales poseen
propiedades especiales como su alta resistencia mecanica y a la temperatura, a la comresion y al uso, y
propiedades eléctricas y éplicas que los hacen sumamente tiles para un gran nimero de aplicaciones en
la Construccion como se muestra en la siguiente tabla de las cuales algunas son propuestas del presente
trabajo:

La siguiente tabla nos muestra las aplicaciones en la Industria de fa Construccion en general y en

electronica que se vincula a la constniccién e instalaciones de edificios, de los principales Materiales y
Compuesios Ceramicos, tanto de manera tradicional como de manera reciente:

Materiales Ceramicos aplicados a la industria de ia Construccion general y en la electrénica:

- MATERIAL CERAMICO: - APLICACIONES EN LA CONSTRUCCION:

Ceramica estructural: Gres (arcillas, » Cermet
feldespatos y cuarzo), Cermet: (Al203, TiO, etc.), » Concreto
Aluminalos vy silicatos. » Vidrio
» Herramienlas de corte
> Piezas de maquinas
» Revestimiento de tuberias
para instalaciones
» Construccion de pisos
industriales
» Reveslimientos para pisos y

acabados arquitectonicos.

» Ventiladores

> Tejas y baldosas.

» Alfareria para decoracion.

> Material  aglutinante  para
matriz.

Ceramicas reforzadas con fibras. » Herramientas de conte

» Componentes de maquinana
industrial

» Posibles usos en

componentes dimensionados para estructura
y acabados. (propuesta)

» Elementos prefabricados para
climatizacién pasiva. (propuesta)
> Componentes especiales
para Construccion (propuesta)
Ceramica refractaria: Aluminosa hidratada » L. adrilios refractarios
(AL30O2) > Tuberias refractarias

* |2 estandarizacién: es un procedimiento que estan desarrollando grupos relacionados con la produccion de los Materiales Ceramicos. tales
como cientificos, ingeneros, Productores y consumidores para un mejor entendimiento a nivel mundial.
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0 Bauxita. » Crisoles
» Para muros aisfantes.
Porcelana: {artilla blanda hidratada) > Aisladores  eléclricos  en |
- instalaciones
» Revesfimienfo para paneles
faminados.
|
Vidno: Silices fundidas, arenas y cales. » Vidrios avanzados
moduladores de luz inteligentes
» Ventanas y domos
» Muros divisorios y de
omameniacidn
» Blindaje
Concreto y moneros: matnz aglutinante + » Estructuras armadas para
agregados edificios
» Muros y cubierlas de
concrelo ammado
» Moneros
> Gran diversidad de usos en Ja
Construccion.
» Concreto con aditivos
refractarios.
Cermets: Oxidos y metales con fases » Herramientas de corte
ceramicas. » Toberas
» Tuberias industriales.
> Paneles laminados
reflectantes
Substratos inorganicos Ceramicos. » Recubrimiento ceramico en

laminados metalicos para resislencia a la
comrosion y a la abrasion.

Ceramicas con funciones  electro-
magnéticas: (AI203, BeO, MgC ). Para uso en
| edificios intefigentes.

» Matenial aislante

» En circuitos, cableados, |
resisiores, e interconexiones electronicas.

» Materiales piezo - eléctricos

para vibradores y sensores de temperatura,
elementos calefactores.

» Maierniales semiconductores
para fabricacion de sensores de calor,
sensores, infrarmojos, eliminacion de ruido,
sinterizado para celdas solares, calentadores
en miniatura, sensor de oxigeno y pH.

Ceramica con funciones d&plicas: Para
[ luminacion anificial:

Alumina traslicida
Magnesio traslicido
Ceramica PLZT

> Lamparas de vapor de sodio
a alta presion.

» Tuhos para iluminacién de
Jamparas especiales. ‘

¥ Elementos modutares de luz,
valvulas de luz, elementos de memora de
luz.
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Ceramicas con funciones quimicas: ZnO, > Sensores de gas para
Fe203 alarmas
> Ventiladores
> Detectores de fluor y carbén
™ Mg, Gr204, TiO2 > Sensores de humedad
> Elementos de control de
humedad

Ceramica con funcién térmica: Zr 02, TiO2 > Aislantes Ceramicos
> Radiadores infrarrojos
Ceramica con resistencia a la friccién > Sensores de presion
» Selladores mecanicos
» Piezas mecanicas-
industriales
> Pisos industriales.
Ceramica resistente al calor: Al203, Si3N4, > Quemadores para soldadura.
SiC. '
Ceramica con funciones nucleares: C, SiC, > Revestimiento en reactores
B4C. » Blindaje en reactores.

Tabla 1- Clasificacion de Cerdmicas aplicadas a la Construccion

Por lo tanto podemos decir que las ceramicas tanto avanzadas como tradicionales son Materiales muy
dindmicos ambos de una amplia innovacion Tecnol()gica9 y con un Desarrolio amplio en investigacion. Las
expectativas en las nuevas ceramicas funcionales son muy interesantes y requieren avances en investigacién en
distintos campos del conocimiento y resultados en el adecuado uso de la Tecnologia para nuevas y mejores
aplicaciones, principalmente niétodos de seleccion y evaluacion de materiales, lo cual se presentara mas adelante.

Para su aplicacion al mercado se requiere tener una acertada clasificacion clara y concisa de los Materiales
Ceramicos y de sus requerimientos funcionales. Esto hace que la estandarizacion sea urgente y apropiada en nivel
mundial, tanto en los paises Productores y censumidores de dichas Tecnologias.

.2.3. - Principales materias primas sintéticas y naturales para la
Manufactura de Ceramicas Tradicionales

Para ceramicas Clasicas: se utilizan principalmente Materiales de Arcilla como Caolines, Arcillas finas y
arcillas comunes. Las Arcillas son minerales con estructuras de silicatos el elemento principal de su estructura es
un SiO {oxido de Silicio), otro elemento que las compone son los Hidroxidos de Aluminio, Fe3 y de magnesio;
ejemplo: A{OH)3. tedos derivados de enlaces idnicos (que intercambian electrones en atomos libres.)

De acuerdo al tamario de las particulas las arcillas estan formadas por tamaifios de diametro< 3-9nm a
varias micras pero para uso experimental va de 2-3 nm (nanémetros).

Las Arcillas mas usadas en 1a ceramica son: Caolines, arcillas finas y comunes.

Estas pueden ir solas 0 en combinacion con Materiales no arcillosos como: el cuarzo, cristobafita,
feldespato, micas, caicita, y dolomita.

El Caolin es muy usado para porcelanas y contiene Kaolita, silicatos de Aluminio amorfo entre otros
minerales.

2 : s e .o - s 3 ; >
La innovacion Tecnologica: como en todos fos campos cientificos es necesario que los Productores de ceraniicas avanzadas respondan a las
nuevas necesidades en la Industria en general, produciendo mas vy mejores Materiales con diversas propiedades v usos.
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Otros Materiales usados aparte del caolin son:
« Bentonitas
o Arcillas iliticas
~ « Arcillas comunes
o Agcifias aluviales y arenosas ( para ladniffo y tejas)
« Etc.

Recordando los principales Materiales no- arcillosos:

. Cuarzo.-Este se puede mezclar con silice para formar Compuestos mas solidos.

. Feldespato. Son rocas sedimentarias, magmaticas y metamdrficas, (KaAlSi308,
NaAISi308, CaAI2Si308: También los hay de Litio. Y se utiliza para cerdmicas de alta dureza y
resistencia al choque Térmico, son también Materiales no Oxidos al igual que el cuarzo.

. Carbonatos. Son usados para teja porosa, se recomienda usar como complemento
de los Compuestos (CaMg(CO3)), se obtiene del procesado de ta Dolomita y se puede mezciar con
Calcita.

Por lo tanto las arcillas, el cuarzo y los feldespatos son los Materiales mas usados en ceramicas clasicas y
se puede combinar para mejorar los Materiales con:

. Talco. (Mg(OH)2Si4010), para Porcelanas.

) Silimanita, Kianita, y andalucita (Al2Si205), tienen origen metamorfico y se usan
para porcelana y refractarios.

. Balastonita. (CaSiO3), como complemento para una buena contraccion.

. Incorporaciones de degasificadores. La técnica ceramica para la industria de tejas

hizo la introduccion de aceleradores de cocimiento. Ei tiempo de 20 hrs. Se redujo a 30 minutos;
eslo por otro lado, causa inconveniente en mezclas formadas con arcillas comunes; la rapida
vitrificacion evita 1a liberacién de agua, Biéxido de Carbono, y Oxigeno de adentrarse en ei material,
por lo que se forman grandes burbujas y celdas, pero estos degasificadores previenen este
inconveniente; dichos aditamentos son: lapilli, escorias volcanicas, suelo de basaltos, arenas no
carbonatadas, escoria de homos, caolines, y arcillas calcinadas, también son usadas.

. Materiales para vidrios: Boratos (NaCaB509, se funde facilmerte. ¥ el Circon es el
mas usado en Materiales de vidrios y sus caracleristicas principales es su dureza y refractario y
buena resistencia al chogue térmico.

Enlistando lo anterior, tenemos: ( para Ceramicas tradicionales o Clasicas)

o Terracota

o Gres

. De loza-barro

. Feldespato-porcelana suave
® Feldespato-porcelana dura
. Arcilla pesada

. Arcilla blanda

. Barro vitrificado

® Gres Vitrificado

® Gres Comun

Barro calcareo

Barro duro feldespatico
Cordierita

Silimanita

Mullita
Nefelita-cordierita
Esteatita

Feldespatc de magnesio
Aldmina- Silice

Alta alimina

Magnesia

Cromo- Magnesia
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Zirconia estabilizada
Alomina fundida
Caolin

Parcelans Dental,

L.24. - Principales Materias primas para la elaboracién de
Compuestos Ceramicos Avanzados

Lo siguiente es una recopilacion de los Materiales més usados en la indusiria y manufaciura de Ceramicas
Avanzadas de Ia aciualidad:

® SiC, Sfllice: usada para vidrios.

® TiN, Netruro de Titanio. para peliculas delgadas.

e 2r02, ZrSi04, 8i04,. .. Zirconia y oxido de Zirconia para fabricacién de sdlidos

. Si3N4, Al203; Nitruro de silicio y Alumina para diversas combinaciones de Cerdmicas.

. Oxidos de: Aluminio, Berilio, Magnesio, y MgAI204, ZrSi04, SiC (BeO9, AIN: para
combinacién en Materiales 1érmicos y eléctricas

N BaTi03, SrT1i03, PhTiO3: para Materiales ferro eléctricos,

® PZT, BaTiO3, Pb{Ti, Zr) para malerial piezoelécinco.

* BaTiO3, MoSi2, SiC, V205, elc.: para semiconductores,

e 8-A1203, 2r02: conduclares.

a Mo-LaCr03, Cr203: termoidnicos.

» La2-BaCu04, Sr28aCu04 y BaCuO4: para superconductores,

o MefFe204: ferritas

- MedFeS012, Me-Y, y otras tierras raras; para disposilivos de microcndas.

e PLZT (ceramicas especiales). elecirénica.

e Alumina traslicida: para iluminacién y fabricacion de lamparas.

a GaAs, InP, LiN6=31: para electromca

® ZnO, Fe20)3, Sn02: para sensores de gas.

® MgCrO4- TiO2: pata sensores de humedad.

® Cordierita y Alumina: oiros sensores.

® ARO3, RuO2-TiO2: separadores de liquido o gas.

® Alimina, Silica, Magnesia, Cromo-magnesia, Zirconia estabilizade y Aldmina fundida:
Materiales refractarios.

® Caclines, minerales, y fibraz de alimina y Silice: Maleriales térmicos.

e SiC, Si3N4, Cordierita: revestimientos.

e Zr02, TiO2: radiadores.

o AlO3, Zr0O2, mullita; fibras térmicas.

e Al203, SIC, SiIN4: stper refractarios.

e Al203Zr02, SiN4, B4C: de propiedades mecanicas,

® Al203, TiC, SiC, Whiskers: propiedades mecanicas.

o SiC, AIZ03, Si3N4: Materiales 6puimos para el chogue térmica.

° Fibra glass y Ceramica glass: para el choque 1érmico

e LTI, ULTI: cacbanas isalrdpicas. Para fibras de carbono y carbono cnstalino
superresisientes.

° Foslato de Calcio, Hidroxiapatita: vidrios.

. C. SiC, BAC, AlIZO3, BeO, SiC-C: Materiales para blindaje y procedimientas nucleares.

) Entre los principales Materiales no déxidos podemos mencionar a0 SiC, Si3N4, TiC, TaC

(carburo de Tantalio), B4Cy C {grafito), entre atros.

L.2.5. - Costos relativos a Materiales diversas en Ingenieria (incluyendo a los
Ceramicos)

La tendencia en costos de Materiales Ceramicos es competir con el resto de los Matenales en Ingenieria,
estamos hablando que para el afo del 2010 aproximadamente, los Maleriales Ceramicos aberatardn mucho sus
coslos debido al incremento que lendrd su demanda. Actualmenie fos nuevos Materiales Cerdmicos aplicados a la
industria de la Construccién de manera estructural son incosleables si lo comparamos directamente con el
Concreto Reforzado, pero, como en ta mayoria de las industrias como ia Farmacéutica, la Biologia, 1a Medicina, Ja
Electrénica, Nuclear, elc., son de gran importancia y aplicacién, y en la Construccidén es también importanie
desarrollar materiales nuevos.




Asimismo la nano — fase Ceramica y el uso de polvos y fibras ultrafinas o nanoestructuradas, quedan por el
momento, fuera del alcance del presente trabajo; no asi como el uso de Técnicas como Dopado y sinterizado a
presién, el uso de Técnicas propias dentro de la propuesta experimental, que se reafizara mas adelante y que de
acuerdo a uh estudio previo, es posible aplicarlo a la Industria de la Construccién mediante paneles ligeros y/ o
bloques para muros de mampaosteria resisientes para construcciones ligeras de manera homogénea o combinadas
con Materiales tradicionales, en el caso del desarrollo de Compuestos cerdmicos. Usando materias primas
disponibles y accesibles en el mercado, lo cual coadyuve a los procesos de Produccion o Procesamiento del
material y a los parametros de Disefio a alcanzar.'

Las siguientes son graficas que muestran los principaies Materiales en Ingenieria: Precio en Dollar/
Kilogramo como Producto tenninado.

1000000
$ Valvula de Corazon
Diamante
100000 | Oro
10000 Nano - Polvos
Fibras Whiskers
Plata & |
1000 Zro2
SiZN4 | Cermets ?
100 Super Aleaciones SiC PTPE CFRP
Aleaciones de Ni CERAMICAS Silicones Estructurales
10 Acero de alta resist. Alumina y Silice | | Polimidos CCMPUESTCS
Aceros Cromados POLIMEROS A
Acerosde Aly Zn M Vidrio Nylon ERE
1 Cables de Acero PC Epidome Acero Estruct.
Aleaciones bajas de Acerol Caucho Natura Madera
_Acerc Suave Polipropileno Concreto R.
0.1 Petroleo HD epdxico Piedra M. C.
COMBUSTIBLES LD epodxico Cemento
Carbén Ladrilio
Concreto S.
0.01

MATERIALES PARA INGENIERIA (Dollar / kg)
Por lo que se refiere a Productos manufacturados, 10s costos estan de la siguiente manera:
1.-MATERIALES BIOMEDICOS { Valvula de corazon a implantes en dientes y otras partes del cuerpo)
2.-MATERIALES PARA IND. AERONAUTICA ( Naves espaciales, aviones militares a aviones Comerciales)
3.-IND. AUTOMOTRIZ ( Ferrari, Radha, Royca, hasta Autos compactos y miniautos)
4 -IND. MARITIMA Y COSTERA (Yates de lujo, Transbordadores, a contenedores)
5.-IND. DE EMPAQUES ( Metal, polimero, vidrio y plastico)

6.-IND. CONSTRUCCION.

Figura 2. — Precio por Kilogramo de peso de Materiales y Productos por uso y caracteristicas

0 . .. .
: Propiedades que cumplan con los requisitos v normas de Construccion.
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1.3. CALIDAD DE LOS MATERIALES DESDE SU PROCESAMIENTO O PRODUCTO DEL
TRIANGULO (PAT)

- Se propone un producto de calidad para la elaboracion de cualquier material, que se distingue en base a la
calidad de! Producto final, aplicado a Materiales Ceramicos para futuros desarrollos de nuevos materiales,
denominado: el Producto del triangulo, que debe dar alcance a Materiales los cuales pueden ser fabricados
mediante una micro estructura o nanoestructura ideales, capaz de dar valores de resistencia cercanos a los valores
tedricos previstos. Este tridngulo es parte importante de! modelo ANUMARQ que se propone mas adelante.

El Producto del triangulo para Calidad en la Produccién de Materiales

£n general, las propiedades de los Ceramicos y en particuiar de las propiedades especificas de resistencia
y densidad, mddulo de Young, etc.; son llamados ceramicas de Ingenieria y cerdmicas avanzadas o técnicas.;
ahora, estan atrayendo considerablemente !a atencion de los investigadores de la materia de Ciencia de Materiales
y en general las Ingenierias. Tales propiedades especificas son encontradas en Materiales de disponibilidad
accesible y potencialmente de bajo costo; entonces parece dificif entender ¢ por qué no se usan y se explotan para
mayores y nuevas aplicaciones?.

Sin embargo estas propiedades interesantes son solo una tercera parte de lo que puede describir el
“Producto del triangulo”, (Producto de alta Tecnologia), como se muestra a continuacion:

PROPIEDADES ESPECIFICAS

PAT

DISPONIBILIDAD DE TECNICA DE FABRICACION
MATERIAS PRIMAS

Figura 3. El "Producto del Triangulo {calidad en Materiales de alta Tecnologia)

La figura muestra que las propiedades y las materias primas no son las tinicas claves de los Productos de
alta Tecnologia en nuevos Materiales, la tercera parte del triangulo sefiala la técnica de fabricacion o
Procesamiento del material a usar, sin |a cual seria imposible abrir y alcanzar el centro del triangulo: el Producto de
aita Tecnologia (PAT).

La infraestructura (planta o fabrica) para la fabricacién debe ser establecida solo si un material nuevo
puede tener éxito comercialmente. Los nuevos Materiales normaimente desarrollan nuevas rutas de Procesamiento
pero rara y dificilmente se proponen nuevos conceptos o propuestas. Hay muchos Desarroilos de técnicas para
fabricar mas y mas Materiales; sin duda las ceramicas modemas no son la excepcion.

Por siglos fa técnica de fabricacion de las ceramicas y sus ciencias relacionadas han continuado
relativamente de la misma manera de acuerdo a los procesos actuales, como en la figura siguiente, con aigunos
cambios en la materia prima y en la técnica de fabricacion un tanto variada de la original.

1 L . ) : L
PAT: para este caso significa Productlo de Alta Tecnologia, 1o cual es ¢l resultado del Producto del Triangulo va referido.
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NUEVAS TECNICAS CERAMICAS: TECNICAS CERAMICAS
TRADICIONALES:
PREPARACION DE MATERIALES

- ;—— CRUDOS —*

POLVOS FISICA Y QUIMICAMENTE MINERALES CRUDOS
PREPARADOS POR: ARCILLAS
PRECIPITACION siLicA

PULVERIZADO EN SECO
BLOQUEADO EN SECO
APAGADO CON VAPOR

CARBOTERMICA

SOL-GEL

ORGANO-METALICO.

MOLDEADO

COLADO O VACIADO COLADO O VACIADO

POR INYECCION MOLDEADA A MANO

ROCIADO EN PLASMA

SOL-GEL

PASADO POR FIBRAS

POLVO A PRESION

PROCESAMIENTO A ALTA TEMPERATURA

SINTERIZADO CON HORNO SINTERIZADO EN HORNO CON
ELECTRICO COMBUSTIBLES.

PRESION EN CALIENTE

PRESION ISOSTATICA EN CALIENTE
SINTERIZADO POR REACCION
DEPOSICION POR VAPOR
MOLDEADO EXPLOSIVO

ROCIADO POR PLASMA.

PROCESADO FINAL
EROSION APARENTE O POR EROSION
LASER ESMALTADO.
CON ENMALLADO
CVD

ROCIADO POR PLASMA
IMPLANTE DE IONES.

Figura 4. Las 4 elapas del Procesamiento cerdmico vy las distintas técnicas para obtener
una cerdmica tradicional o una avanzada.

Los pasos anteriores del Procesamiento ceramico se muestran tanto en el lado derecho para ceramicas
tradicionales como el del lado izquierdo para ceramicas avanzadas o especiales. En el proceso del lado derecho
solo es aceptable usarse para ceramicas clasicas. Por tanio se han desarroflado otras técnicas de Procesamiento
para nuevas ceramicas (las de lado izquierdo), lo cual permite una evolucion en el area de los Cerdmicos y por lo
tanto esta ha tomado de otras areas de la ciencia la ayuda necesaria para nuevas Tecnologias de fabricacion. Las
Ceiamicas han aprendido de areas como: metalurgia, polimeros, fisica y quimica principalmente. En el futuro, sin
duda, seran los Compuestos de vital importancia para la mayoria de las industrias incluyendo a la Construccién. En
el siguiente tema se describiran los principales Procesamientos para la obtencién de Ceramicas mas a detalle.

26



1.3.1. Tamano y forma de los Materiales Ceramicos para su Procesamiento

Sabemos que dependiendo del tamano y forma de las particulas del material, ya sea polvos, granos o
fibras, vg a estai determinado el comportamiento de la estructura de! material.

Debemos de tomar en cuenta requerimientos minimos de Seleccion de materias primas: polvos, particulas
o fibras, para preparar una mezcla optima. Tedricamente se ha determinado por medio de pruebas en Japon y
estados Unidos, que a nivel nano - estructural es recomendable que un material este conformado y tan cerca una
particula de otra, de tal modo que 1a seccion transversal de una falla, (ancho de las grietas), no sea mayor que 4
nm, de lo contrario la falla en el agrietamiento podria ocurrir de manera perjudicial. Lo anterior nos hace ver que a
nivel nanoestructural requiere un control de calidad minucioso en el tamafio y forma de las particulas de [a maieria
prima a emplear; y también es un proceso tan delicado y caro, debido a que esta aun en Desarrollo e investigacion,
por lo cual seria incosteable recomendario para e! uso de la produccion de volumenes grandes, tal como se
presenta en {a industria de la Construccion, aunque no esta por demas saber los detalles de su comportamiento ya
que quiza en el futuro los costos de produccion sean mas bajcs y entonces si sea posible utilizarios de manera que
abarque a todo el sector de la Construccion, no solo a las industrias que actualmente atiende como son:
electronica, medicina, y telecomunicaciones; y aunque aln esta en proceso de pruebas e investigacion la técnica
de Ceramicas por nanofase tendra buenos dividendos para el futuro en la aplicacion de {a mayoria de {as diversas
industrias.

Volviendo al tema de Tamano y Forma, lo recomendable para procesos Micro estructurados se basa en el
numero de micras del tamaiio del material ya sea en polvo, fibra o particula, para su buen funcionamiento dentro
del enlace del Compuesto. Las fallas en Contracciéon no necesariamente se deben a fallas ductiles del material,
sino vienen acompanadas de fallas por rigidez y por el mismo tamafio y forma de las particulas.

En los nuevos Ceramicos como en el Concreto, un bajo Médulo de Elasticidad ocasiona fallas de varios
tipos, como: de compresion, flexion y contraccion. Ahora, analizando un detalle importante en la Micro estructura
del material asumiendo la falla de la grieta con una orientacién de 45° a la direccion del esfuerzo de tension
aplicado, permite disminuir un poco el error de deformacion, siempre y cuando esté sometido a Flexion pura y
sujetado en sus extremos.

Figura 5. Orientaciéon de fas fibras a usar para el reforzamiento de las grietas, en esfuerzos a
Tension

En un nivel nano -estructural una grieta de 0.25nm necesitaria para Compuestos de matriz Ceramica/
Ceramica, una fibra de 6nm de Didmetro debidamente orientada para reforzar dicha falla en dicha accion
mecanica.

Ahora, haciendo una analogia entre los valores en fases nanoestructurales y valores micro estructurales,
podemos manejar cantidades 6ptimas para la produccion de volumenes mayores de nuevos Compuestos
Ceramicos, de la siguiente manera:

Recomendaciones de Disefio de Ceramicas reforzadas con fibras ceramicas:

® Que la seccidn transversal de 1a grieta, no sea > de 4 micras para su COrreccion.
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o Que la griefa tenga una orientacion aproximadamente de 45° en direccién del esfuerzo
aplicado, para disminuir el error,

. Que una grieta de 0.25 micras de seccion transversal, sea corregida con una fibra de &
- micras de Didmetro.
~ . Tratar de combinar granos finos y un poco més gruesos para evitar mayores fallas por

fragilidad en las cerdmicas

Los Compuestos Ceramicos reforzados con fibras amorfas, resisten mas esfuerzos de tensién vy
contraccién que los Compuestos con particulas cristalinas.

Ahora, hablando de fa forma del material en Compuestas, Ias formas redondas dan estabilidad al esfuerzo
a ta Compresion, pero para soportar mejor los esfuerzos de Tensién es recomendabie que las fibras y paricutas
sean de forma alargada y paralela a la carga. Los datos anteriores se refieren a teorfas en pruebas que se han
investigado de acuerdo a comportamientos distintos en varios procesos de cerdmica Sinterizada, de ahf que se
deben de investigar y desarrollar nuevos y mas finos polvos Cerdmicos sean 6xidos o no Oxidos para futuras
aplicaciones de Sintesis Nano- estructurales.

1.3.2. — Sistema Alumina — Silice (A1203 — Si02) Caracteristica de los materiales
Ceramicos

Dentro de la industria de !a Cerdmica el diagrama Binano Al2=3 — SiO2, es tan imporiante como o es el
diagrama de Fe — Fe3C para la Industria del Acero. Varias cerAmicas de importancia estan deniro de este sistema;
sobre todo las ceramicas refractarias y estructurales (por su buen compontamiento al choque témico y su buena
resistencia mecanica respectivamente. Tiene un gran uso en ladrillos para hormos de cerdmica, (mostragos en la
foto) con base silice y complemento Alumina, ambos componenies de manera pura; para dichos ladnilfos para la
construccion de homos que se someten a temperaturas que rebasan los 1600° C. Es importante minimizar el
contenide de Alumina, esto es importante para el proporcionamiento postenior del material.

Un incremento muy afto en la capacidad refraclaria o resnstencna a la temperalura se presenta en la
Composicién de Mulita (3A1203 — 2Si02, cuya fusidn es incongruente. )

Se debe de tener cuidado en los proporcionamientos de Alimina para evitar Fase liquida, debido al dificil
equilibrio entre Fases sélida y liquida de los componentes binarnios de fa Fase Alumina — Silice.

Los usos principales se dan precisamente en los ladrillos para construccion de homos para Sintefizacion

de Materiaies Ceramicos, crisoles para fundicion, vidrio refractario, crisoles de laboratorio y ofras piezas
refractarias y de revestimiento.

- i
- V]

A

—

Figura 6. — Ladrillos para construccion de hornos para cerdmicaos

12

Una controversiu sobre la lusion de ta Mulita se ha dado por varias décadas ya que no es facil el establecimiento del equilibrio ¢n sistemas
Cerdmicos de alla (emperatura. Los vidrios de Silicatos son ejemplos sinilares de ¢ste aspecto, aunque cs recomendable estar abierto a
resudtados de investigaciones (uluras
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La siguiente figura rePresenta el Diagrama de Fases de la Mulila la cual es un material Compuesto
intermedio con estequiometria 3 ideal. { SS = Fase sdlida, L = Fase liquida):
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N
Si D2 (cristobalita) + mulita (SS) #Mulital(SS)
100° C FASE SOLIDA
Si02 ' ' Al203
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Figura 7. — Diagrama de Fases Alumina - Silice. {la mas importante de las cerdmicas)

La Figura anterior" representa entonces el diagrama o “mapa” con la que nos podemos guiar para
estlablecer y comprender la fase binaria mas importante de los Materiales Ceramicos. Note gue la fase liquida es el
area mas grande en el Diagrama, el Silice se funde primero que la Alimina. La mulita aunque en un % menor
alcanza la fase liquida mucho después que la Cristobalita.

1.3.3. - Principal Técnica de Procesamiento de Compuestos Ceramicos

Esta parte del trabajo consta de un adelanto en donde se estudiara lo relacionado a los Compuestos de
Matriz ceramica mas a fondo. pero que nos ayudara a introducimos a ese tema de manera oportuna. Tenemos
dentro de la Tecnologia Ceramica Avanzada la siguiente Técnica de produccion mayormente usada en Ceramicos
de tipo estructural:

Proceso Continuo de 2 fases. —

Es un proceso en donde se alcanzan resistencias mecanicas del material muy elevadas y se usan en
numeroscs campos de la industria, principalmente en ceramicas estructurales. Para eslo se han lenido que
desarrollar nuevos conceptos de Procesamiente ceramico basado en el manejo de ofros Materiales,; tal como lo
muestra la siguiente figura que representa el proceso continuo, que se basa en una serie de pasos similares a l0s

"> Parte de la Quimica que estudia las proporciones en que reaccionan los sistemas, para este caso de Materrales.
" Diagrama tomado de F. I, Klug - $. Prochazka, Ceramics Soc. — 70, 730 (2987
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usados en la industria de los Polimeros y evitando dentro de lo posible, allas temperaturas que normalmente se
usan, mediante el uso de agentes quimicos como los sistemas de fosfatos. ™

RIPO4 (en solucion) ' Masilla de particulas de Alimina o Fibras 1
Preparacién de la Mezcla 2
[mpregnacion de {a fibra o pariculas o de filamento a presién de aire 3

{de SiC, AI203_qrafito, etc.)

Teiido 0 acomedc de las Fibras - Preforma 4
Curado (a 1785° C %de 700 a 1400 Kpa}| § @
Autoclave Aplicacion de Presién estabilizacion mecanica 6

Post — Curado 7
(375° C)

Reinfiltrado
{reduccién de po;asidad) 8

Magquinado (si es necesano] 9

revision de Calidad 10

Figura 8.- Proceso continuo para |la Fabricacion de Compuestos de SiC — AIPO4  [cortesia de la
empresa ALCOA]

La mezcla de AIPO4 (solucidn) y las fibras o particulas son combinadas mediante 3 vias (mostradas en el
paso namero 3 de la figura), lo cual pasa por un proceso de curado a 175° C y con una presién baja se incorporan
los filamentos o fibras distribuidos en la berlinita (ALPO4). El proceso a alta leinperatura generalmente daita fas
fibras asi que se usa este lipo de Compuesto para formar dos fases: la matriz de AIPO4 vy las fibras unidas y
distnbuidas en la matriz de liga.

Las ventajas en el uso dei proceso continuo son las siguientes:

e Perdida de Peso menor que 1%.
« Contraccion lineal menor del 1%.

Uso con temperaturas de 1500° C

Resistencia a la Fractura valorada artiba de 16 MNm (-2/3)
» Esfuerzos de Tensidn arriba de 312 MNm (-2)

[.3.4. — Etapa de Sinterizacion

Basicamente es el proceso mediante el cual se somete al fuego las materias primas moldeadas y secadas,
para producir una coccidn intensa de los Componentes pera |la compaciacian del Producto.

Estos procesos de Coccién se deben llevar a cabo controlando la temperatura de la cual dependera varias
de las caracieristicas del Producto, ya que si es mal manejada la Temperatura, puede haber problemas con el
Producto, por ejemplo la generacion de deformaciones microestructurales, produciendo agrielamientos. Este
control se realiza mediante pruebas y comparaciones con respecto a nuestros parametros de Disefip.

* La empresa Alcoa que es un Productor de diversos Productos derivados de Materiales Compuestos de todo tipo, ha desarrollado este
Proceso en donde se pucden usar materias primas que van desde 6xidos y no 6xidos y uso de Fibras para reforzamiento por precipilacion y
doble Fase.
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Con e objelivo de oblenser una adecuada gasificacién para nuesira Propuesia experimenial, seran
necesanas lemperaluras de alrededor de §20° C, v ciclos de coccidn dependiends dzl control y de as pruebas
~gesiruciivas. [a Sinterzacidn o Coccidn se realizard en un Home lip2 semi- indusinal de arco a base de ges y
alamefie refraciano.

Técnicamene se produce un proceso de fusidn del materal meldeade, el cual se funde y a ia vez se
compacia por medio de las altas {emperaiurgs a la cual se someien las particulas del material. Asi los
componenies de las malerias pnmas en cuestidn interacidan enire si formando enlaces i6Nicos y covalenies™ en
un eslade sdlide de la malera por medio ge la accion del calor. Finaimente se enfria € malenal siendo ya un
Compueslo con matriz, {(para nuesiro caso arcila y Aldmina) y dispersoides ({fibras) consolidados.

L4.— INTRODUCCION A LOS COMPUESTOS DE MATRIZ CERAMICA

L.as cerdmicas avanzadas como ia Alumina. Zirconia, Mitrure de Silicdn y Carbure de Silicén, el se
caracienzan por su huens resistencia mecanica a la exidacion y a la comosidn cuando se comparan con los
metales y polimeros. Tienen wvarias aplicaciones en Metaiurgia, en sistemas de maquinas sujetas a afia
iemperalura y en otro tipo de industrias coma a Construccitn aeroespacial. Sin embamgo el use de los Malenaes
Ceramicos mongliticos™ es limitado, en ia mayafia de los casos por su fragifidad, que es lafendencia a l1a falla tolai
del elemenio construido con estos Matenales, debido al crecimiento de sencillas grielas que se onginan desde un
pequec desperfecto a nivel microestructural. Las ceramicas monoliticas' se caracterizan por su relativamente
haja resisiencia mecanica y probablemente [as fuerzas de fraciura son determinadas por una sefie de desperfecios
inherentes. En los pogos anos anieriores muchios estudios han sido enfocados en e mejoramienic del aspeclo
mecanico de ceramicas monoliticas, principalmente en Ja reduccin de senes o grupos de desperfecics en la
estruciura del matenal y en el mejoramieno de Ja microesiruciura. Por gjemple en Cerdmicas con base en Silice
nitnco se le ha dado una gran importancia al lamafio ¥ forma de las pardicelas o polvos para oblener una
micrpestruciura de grano fing can granos de tipo fibra alargados, eslo ha sido flevado a cabo y se hian presemado
incrementos de resisiencia mecanica 13nis 2 Tens’on como Compresion de fomnma nolable.

Recienlernenie las mejoras en gramndes resisiencias han sido oblenidas debido & disefi¢ de nuevas
Microesiructuras que consisten en incorporar Nbras o pariculas dispersas como una segunda fase del maienal en
una Mairiz cerdmica. El rendimiermo quimico de {os Comguesics Cerdmicos son agn limitados comparades con las
ceramicas monohlicas o puras. Los origenes de lales limilaciones fueren esenciglmente de gran imponancia en la
Fase de refuerzo y su integracidn a Matenales Compuesios dificulia un poco en el Procesamienic. Como primera
consideracitn {écnica en el manejo de diseiio del malenal Compuesio de nuesiro caso expenmental, ests el
lamafo y didmeltro de las finras el cual debe ser menor que el tamafo de los defecios en la matnz cerdamica (20-5¢
micras), y como segundeo, que 13 segunda fase debe densificar y unir y reducir el espacio entre panliculas y Nibras
una dimansién mas pequeia que la medida del desperfecto en la matnz cerdmica del material.

£l reciente Desarrollo de poivos Ceramicos microscopicos y fibras finas refractarias mejora la Proeduccion
cerdmica, esio expliica el resurgimienio del interés en Compuesios de matriz ceramica. El presente (rabajo trae
COme consecuencia un estudio sobre las Tecnologias acluales referentes a Compuestos principalmenie de matriz
cerdmica, su manufaclura, sus propiedades mecanicas y su poiencial de su Desamolio en el area de la
Consirucaidn en los proximos afos. Especial atencién sera puesta en ceramicas reforzadas con fibras o panicuias
ias cuaies al inlegrarse a 1a malnz cerdmica, se pueden obtener resuliados muy satisfaciorios en Compuestos de
miatnz ceramica de segunda fase (con fibras) por ser buenos promisenos en el fulurs. Por 5us buenas propiedades
mecanicas y tisicas y relativamente tacil Procesamiento y fabricacién. Por razones de estandarizacion el termino
correcio a empiear para esle ipo de Compuestos serd: Matnz / dispersoide, en donde ia matriz se preseniara de
forma ceramica y el dispersoide sera una particula ya sea fibra o polves de otra naturaleza estruciural.

** Propios de las cerdmicas,

' Ceramicas sin combinarse,

¥ Las ceriunicas monolilicas son aquellas Que 5o conlirman Jo Materiales 100% Corfunisas v i eslruciira son sele polves o panicutas finas
de un 5010 Srupoe cerdnmicn.
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.4.1. — Bases de disefio de formacion de Compuestos Ceramicos con la 2° fase o
reforzamiento para la propuesta

L

Existe enionces un gran interés en los Compuestos Cerdmices debido a su extense polencial de
aplicaciones. Las propiedades fisicas de Ia matriz cerdmica pueden modificarse de acuerdo a la aplicacién para la
cual se pretende, adicionando una apropiada segunda fase, para nuesiro caso ngs inleresa el aumenio de la
resistencia a Flexion para evitar fractura causada por la conformacién microestructural del material. Asi también se
puede modificar sus propiedades al choque térmico el cual es importante para ceramicas refractanas y para
elementos de reveslimientos y mejoramiento de las propiedades témmicas del material para uso en la edificacion
como aislador. Por tanto, la motivacién mas comin para el Desamollo de Compuestos de matnz cerdmica se
origina en Jja posibilidad de un incremento en la resisiencia mecanica resultado dei mejoramiento en las
propiedades fisicas en un Compuesto mecanico. (objelo principal de la parte experimental de este trabajo)
especialmente la resistencia a la fractura por falla a flexion. Los siguienies mecanismos nos van a ayudar a dicho
propédsito principal del frabajo de investigacion:

« Transferencia de carga de las particulas del material
*« Prereforzamiento

Microagrietamiento

Fase de transformacion

Impedimento de grietas

Mezclado de fibras y

+ Puenteado de grietas y fisuras importantes.

® &4 @

Nota: el propdsito de este trabajo no es reportar detalles de tearia mecanica de resistencia de Ceramicas,
las cuales ya han sido analizadas y modeladas en distintas investigaciones publicadas, sinc presemar criterios de
disefio de Materiales Compuestos para aplicaciones estructuraies.

Continuando con los puntos para el Desarrollo de criterios de disefio mecanico para Compuestos
Ceramicos de dos fases, tlenemas:

Transferencia de Carga

Muchos de estos mecanismos operan en presencia de campos de esfuerzo de Tension a lo largo de la fase
matriz / dispersoide esperando un equilibrio en la expansi6én térmica™ y/ o en el modulo de elasticidad. Esto es asi
en el caso de la resistencia esperada a |a transferencia de carga {a cual se da en las cerdmicas reforzadas con
fibras de un desequilibrio en el mddulo eléstico entre la matriz y las fibras. La transferencia de carga entre la matriz
y las fibras requiere que el modulo de Young de las fibras (Ef) sea mayor que el modulo (Em) de la matriz de liga; y
en porcentaje (Ef) (Emj > 2, seria mas favorable.

Esle mecanismo es mas eficiente con fibras largas, mas que una distribucién al azar de fibras cortas. Esto
es un factor determinante para la resistencia en Compuestos de este lipo (ceramica — ceramica) de matriz/ fibra; tal
como los de carbono/ carbono y/ o de carburo de silicon/ carburo y especialmente para las de fibras {argas que son
de Carbono o carburo de silicon en vidrio reforzado y Compuestos de vidrio- ceramica reforzada los cuales son los
que tomaremas como apoyo para el Desamrollo de nuestro caso experimental.

Prereforzamiento

El Prereforzamiento de [a matriz o de los dispersoides surgen del desequilibrio de expansién térmica entre
la matniz y los dispersoides que actian durante el enfriamiento en la temperatura de la etapa de Procesamiento por
sintenizacion en cualquiera de los esfuerzos de tensidn ¢ compresién en la matnz de liga. Es un mecanismo muy
comun en la mayoria de los Compuestos de ceramica en donde la naturaleza de los dispersoides es diferente de
esa matriz. En los Compuestos de cerdmica- ceramica no se presenta esta situacion.

" Debido a las allas lemperatums que se manejan en la etapa de Sinterizacion de los elemento a (abricar.

.
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Microagrictamiento

Rl deseauilibrio en la expansién térmica también puede ocasionar en la matriz un Microagrietamiento que
puede afectar a la resistencia mecéanica por medio de la ramificacién de las grietas. Un andlisis detallado del
Microagrietamiento y su resistencia a tal efecto ha sido reportado por Rice y Cole. ™.

Estrictos requerimientos para el dimensionamiento microestructural y su uniformidad son necesarios para
una efectividad en el problema del Microagrietamiento.

Fase de Transformacién

La fase de transformacion también puede ser un factor imporiante en el Microagrietamiento, sin embargo la
fase de ftransformacién y su resistencia para sistemas practicos, principalmente se originan de esfuerzos
relacionados con la posicion geométrica de la microestructura (esfuerzos tetragonales) estos son minorizados
cuando el material se reacomoda estructuraimente mediante distintos mecanismos como la utilizacion de
adecuados tamarfios de particulas de Materiales que se policristalizan bien, como la Zirconia la cual contiene
propiedades que concentran los esfuerzos cercanos al extremo de las grietas. Ejemplo como el anterior nos sirve
para la correcta Seleccion de las materias primas ademas de los criterios a seguir para el Desarrollo del material.
Por lo que en nuestra propuesta experimental podemos adelantar que utilizaramos arcillas de base Silicatos en
adicién con el 9xido de aluminio (Al203).

cjemplo del modelamiento® de la resistencia de la Zirconia estructural ¥y su manera de actuar:

El aumento de la resistencia del material surge de la expansién del volumen de Zirconia durante la fase de
transformacion de las particulas de las fases de acomodo estructural que causa la relajacion del esfuerzo de
lensidn de la matriz de figa del material cerca de {a punta o extremo del agrietamienio. Una medida del efecto
agrietante ha sido observada, por lo que las particulas de Zirconia se contraen Gebajo de una medida critica mas
estable de la microestructura geométrica (tetragonal) durante el enfriamierito del Procesada; mieniras ias particulas
mayores de 1 micra se transforman espontaneamente a fases mas estables {monoclinicas) pese al forzado en la
matriz y al fendmeno del agrietamiento microestiuctural. La transformaciéon de las particulas cercanas a la
superficie de Zirconia durante el proceso de endurecimienio y transformacion ceramica de la Zirconia resuita en
esfuerzos de compresién sobre la superficie de los planos de [a microestructura que también puede ocasionar
endurecimiento o reforzamiento del material en cuestién.

La Zirconia endurecida con Alimina es un Compuesto ceramico comdn que cuenta con el mecanismo de
endurecimiento en su transformacién ceramica, lo cual es objeto de numerosos estudios en la actualidad. El Nitruro
de Silicon también ha sido reforzado por medio de particulas de Zirconia en una segunda fase.

Impedimento de grietas

Estos mecanismos requieren de una segunda fase para mejorar la resistencia mecanica mediante ia
utilizacion de fibras y/ o particulas preparadas para ello, y son de suma imporiancia en la relacion con la matriz de
liga la cual pretenden fortalecer, y con la misma estructura del materiai 1a cual pretenden reforzar. Esto es {a parte
medular de este trabajo en el caso experimental ya que de aqui depende el mejoramiento de ceramicas para
aplicaciones estructurales en el seclor de la Construccion y edificacion en un futuro.

Técnicamente, la grieta inicial que se presente en el material puede ser detenida o desviada por una
interface matniz / dispersoide, los cuales son preferidos por las rutas o caminos que suelen tomar las grietas. Una
tipica microestructura del Compuesto carburo de titanio (TiC) reforzado con Nilrido de Silicon (SiN), resultado de la
desviacion de la grieta se muestra en la siguiente figura como ejemplo:

z:’ Investigadores del Instituto de Ciencias en Materiales de la Universidad de 3ostou, Inglaterra.
Este estudio ha sido desarrollado por varios autores, y actualmente es uno de los elementos quimicos mas utilizado para estudios de
Desarrollo de Ceramicas avanzadas.

[P}
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Figura 9. - Estructura del Compuesto de carburo de Titanio reforzado con Nitruro de Silicodn

La grieta aqui mostrada es desviada por la aspereza de las particulas de Carburo de Titanio que aparecen
como granos sobresalientes en la superficie rugosa de la fractura senalada con una flecha.

Un criterio teérico para la resistencia del Compuesto derivada de una desviacion de la grieta ha sido
propuesta por Faber y Evans. Eso indica que |a resistencia de la desviacion de la grieta es altamente dependiente
de la forma de los dispersoides, en este caso las particulas de Zirconia. £ste incremento en la resistencia mecanica
del matenal de alrededor del 100% puede esperarse para Compuestos de matriz / dispersoides, reforzados con
particulas esféricas o de pequefias barras con una proporcion ( longitud- diametro) menor de 3; y para Compuestos
reforzados con fibras conas, puede tener un porcentaje de 7 a 12.

La resistencia mejorada con fibras es de dos veces mayor que con pariculas y puede alcanzar un
mejoramiento global de unas 4 veces la resistencia de la matriz de liga. Estos Compuestos de fibras conas son
Materiales muy atractivos para aplicaciones estructurales por sus cualidades mecanicas y por su relativa facilidad
de fabricacion, esta técnica puede tener gran efecto en la produccién de cerdmicas reforzadas con particulas de
nitidos de Boro y silicio (B6NC), las cuales han sido desarrollados recientemente para aplicaciones en (3
fabricacidn y construccion de elementos cor: una alta resistencia mecanica y al choque térmico.
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Puenteo de grietas (correcciones)

- \Finalmente el puenteo de grietas es un mecanismo de resistencia muy importante en particulas alargadas o
en fibras cortas de cerdmicas reforzadas por Precipitaci()n”. Lo cual hace que no tome lugar un acercamiento enire
puntas de los agrietamientos. En contraste a otros mecanismos el puenteo de grietas afecta a un area grande
detras de la punta del agrietamiento.

Un modelo de este mecanismo ha sido desarrollado usando Alimina de granos asperos. La resistencia
resulta de entrelazar las dos superficies de fractura de la grieta mediante dispersoides (fibras). Elios inducen a la
union de fuerzas sobre la superficie de fa grieta, provocando una reduccion en el factor de ia intensidad de !a falla
por tension. Los efectos del Puenteo son frecuentemente detectados en Compuestos de fibras cortas o de
particulas largas. El reforzamiento de Ceramicos por fibras cortas (Whiskers). En ei reforzamiento con fibras el
puenteo entre gnetas es una importante contribucion al reforzamiento de la matriz ceramica. Una tipica
microestructura de Alamina reforzadas con fibras de SiC con puenteo en agrietamientos. Por tanto las ceramicas
reforzadas con fibras ya sean corlas o largas son mucho mas resistentes que fas ceramicas monoliticas o
combinadas con otros polvos.

Los distintos mecanismos de reforzamiento descritos anteriormente son frecuentemente combinados. La
contribucion de cada mecanismo es dificil de determinar en porcentajes respecto a la contribucion global en el
mejoramiento del material. Mecanismos dominantes son identificados como dependientes en la naturaleza de la 2°
fase (reforzamiento por precipitacion de fibras o particulas), por ejemplo: con fibras largas, cortas y otras particulas
para segunda fase. Cabe destacar que una apropiada combinacion de segundas fases pueden provocar un notable
mejoramiento en las propiedades mecanicas de distintos mecanismos de reforzamiento presentes.

Este es el caso de Compuestos basados en Alumina reforzados con particulas de Zirconia y otros de origen
no oxido.

El potencial de las aplicaciones de este tipo de Compuesto en el sector industrial ha incrementado ahora
sus casos de estudio, pero los Compuestos de matriz ceramica pueden mostrar diferenies propiedades y usos con
caracteristicas que mejoran la resistencia mecanica y dureza de los Materiales. Esta es la razon principal def
Desarrolio de la Alimina para aplicaciones estructurales y refractarias con sus distintas combinaciones con
diferentes materias primas. Los Materiales para Construccion no deben estar excluidos de estos avances en
Tecnologias de nuevos Materiales.

1.4.2- Procesamiento de Compuestos de matriz Ceramica

El Procesamiznto de los Compuestos de matriz ceramica es mas complejo que la de ceramicas monoliticas
porgue consiste en multifases de los Materiales.

Las dificultades se presentan en el proceso de “formado” o moldeo y en el mismo sinterizado o coccién. La
fase de reforzamiento debe distribuir uniformemente las fibras en la matriz ceramica de manera que evile el
agrupado de! dispersoide que podria bajar la densidad de la segunda fase en la region circundante al
agrupamiento. Esto hace que el area de la matriz sea mayor y que las grietas se incrementen faciimente.
Dificuitades en el sinterizado pueden surgir debido al desequilibrio en la expansion térmica o en [a contraccion
entre la segunda fase y la matriz, entonces la técnica de presion caliente es requerida para completar la
densificacion del material en estos casos. Varios métodos de Procesamiento de Compuestos de fibras alargadas.
tales como el de infiltracion o técnicas fisico-quimicas han sido desarrolladas para la produccion de Compuestos de
este tipo, mientras que los procesos de ceramicas convencionales son usados después de la modificacion de
Compuestos de fibras o particulas recortadas.

Es el tortalecimiento de un mnaterial mediante la precipitacion controlada de particulas uniformemente dispersas de una szgunda fase que
actian como barreras para el movimiento de dislocacion. (utilizacion de fibras diversas).
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l.4.3- Propiedades y costos de un Compuesto con fibras cortas de Ceramica

Sus propiedades térmicas son muy buenas y elevadas, sus propiedades eléctricas son moderadamente
buerras perQ lo gque nos interesa son sus propiedades mecanicas, las cuales en los Compuestos de este tipo son
excelentes ya que proporciona a los Materiales realizados con base a estos Compuestos, una gran resistencia a la
Tension, flexion, cortante, torsién y Compresién para distintos componentes o elementos a fabricar. Por citar
algunos ejemplos tenemos que son utilizados en las siguientes industrias: para herramientas de Corte, metalurgia y
revestimiento, Ind. Automotriz, aeroespacial y blindaje. Para lo que concieme con nuestro trabajo nos es de gran
utilidad para seleccionar los criterios de disefio del material. Continuando con las propiedades mecanicas, solo
para tomar un parametro de resistencia mecanica, los Compuestos de Zirconia con fibras cortas de Ceramica
poseen una resistencia a la Tension > 10000 Kg/cm?). Las propiedades dependen del porcentaje de |a matriz y del
dispersoide (% de las fibras a utilizar}, la propiedad dei choque térmmico o refractario son de aprox. 500° C.

El Costo™ de las ceramicas reforzadas con fibras cortas de ceramica para aplicaciones como en prétesis o
en dispositivos electronicos, son muy altos: especificamente veremos en esta parte el costo para los Compuestos
Ceramicos reforzados que se usan para Herramientas de Corte y tenemos: que la produccion de Compuestos de
Alamina pura de alta calidad + fibras cortas de ceramica (Whisker).esta alrededor de 18 délares el Kilogramo, lo
cual adn es muy caro, por lo que un Investigador de! I. Tecnoldgico de Massachussets, Karpmany Clarck, dice que
se dede reducir a $4.5 dolares por Kg. si este quiere competir con fos demas Materiales en el futuro. En la Industria
de la Construccion estos precios serian incosteables, ya que dichos Materiales se usan de forma pura y para
volimenes muy pequefios; en la Construccion por el contrario se usan volimenes muy grandes, por lo que el
objetivo de las propuestas metodolégicas y caso experimental de este trabajo es reducir de manera considerable
dicho Costo, mediante la incorporacién de arcillas en la Matriz, las cuales son de muy bajo costo, ademas de o que
resulte de la Evaluacion de las materias primas y utilizando fibra ceramica a granel, por ejemplo, la cual posee muy
buenas caracteristicas para nuestro propdsito. De igual manera estaremos reduciendo Costos en las Técnicas de
Procesamiento a seguir sin poner en riesgo las propiedades que requerimos del material para su empleo en la
Construccion. Se estima que el costo del material de la propuesta solo rebase de un 10 a 15 % el Costo en peso de
lo de una teja de barro sinterizado para techo; pero a su vez , estaremos obteniendo un material que se pueda
utilizar para componentes estructurales de manera prefabricada, es decir, un costo similar al de materiales de
ceramica de barro recocido.

Ny o ) , . _ . N
El costo lo podemos ver de manera mas detallada en los anexos de costos de Materiales para Ingenieria de la presente investigacion.
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1.5. - RESUMEN DE ESTE CAPITULO

Este Capitulo trata de la situacién actual de los materiales Compuestos
‘en nyestro pais y describe los conceptos y las razones del por que estos
materiales son de gran interés en la mayoria de Tlas 1ndustrias, vy
particularmente en la Ind. de la Construccién y la Arquitectura. Lo cual es
para nosotros de mucho interés puntualizar en estos temas, ya que ésta
investigacion trata de aportar un Modelo que nos sirva de guia para la
correcta aplicacidon y evaluacidon de nuevos materiales Compuestos en la
Arguitectura y construccion.

Este capitulo se basa en mostrar un panorama general de los materiales
nuevos que se pueden utilizar en la Construccion, y particularmente nos hemos
enfocado al estudio de los Ceramicos, ya que estos materiales son de gran
importancia para Jla cConstruccién, debido a sus excelentes propiedades vy
caracteristicas fisicas y de Costo. Este capitulo clasifica y designa algunas
aplicaciones importantes en el campo de la Construccidn y arquitectura asi
como un estudio general acerca de Tlos Compuestos Ceramicos y una serie de
combinaciones con otros materiales gue pueden sustituir muchas aplicaciones
en la Industria de la Construccion, principalmente come material estructural,
anticorrosive, térmico y para lo gue llamamos “arquitectura aparente”?d; ya
que esta investigacion trata de aportar un Modelo que nos sirva de guia para
la correcta aplicacién y evaluacion de nuevos materiales Compuestos en la
Arquitectura y Construccion.

Particularmente en el caso de los Compuestos con fibras cortas de
Ceramica el uso de Ta Presidn Isostdtica en caliente (unidireccional de forma
axial) también contribuira a la reduccién de los Costos.

Actualmente se estdn desarrollando en Japén y Estados Unidos técnicas
para mejorar el Sinterizado mediante la fabricacion de nuevos dispositivos
para hornos con eficiencia en energia. Principazimente para reducir Tlos
costos, proponemos lo siguiente:

o Modificaciones en el pProceso de Moldeo.

e Adecuada seleccion de la materia prima (evaluacidén por medio del método
ANUMARQ) .

e« Reduccion de nimero de pasos.
o Mejoramiento en la densificacidén de partes de componentes o elementos.
s Mejoramiento microestructural de materias primas

» Combinacién de materias primas accesibles y costeables con materias
primas avanzadas.

* Que se realice en forma eficiente la calidad del Producto del Triangulo,
antes visto.

« Asi_como la aplicacién integral del modelo a proponer para la posible
aplicacion de nuevos materiales en la Arquitectura.

fLas aplicaciones

Las aplicaciones adn no abarcan la mayoria de las Industrias, debido a
que se esta trabajando en eso; pero se estima que en los proximos 10 ahos se
van a usar en distintos sectores ademdas de Jlos ya usados en la industria
aerogespacial y en Ta fabricacién de herramientas de corte, se estima su uso
en la Construccion sustituyendo muchos Materiales metalicos y poliméricos,
(comoc uso de material estructural).

' Esta definicion surge de la necesidad de nombrar a los materiales capaces de soportar las inclemencias del tiempo v ademas
ser un matcrial de gran durabilidad, estética y resisiencia mecanica, mas adelante en los capitulo finales mostraremos
aplicactones del material de la Propuesta. iales como mamposieria aparente de gran wilidad en [a Arquitectura,
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capituto |

CONSIDERACIONES PREVIAS DE DISENO
MECANICO Y ECOLOGICO PARA FABRICAR
MATERIALES COMPUESTOS

OBJETIVOS DEL CAPITULO

« Definir las principales propiedades mecanicas para materiales de tipo Compuesto- Ceramico similares al
del caso experimental.
+ Definir las consideraciones y recomendaciones de tipo ecoldgico para la fabricacion de nuevos materiales y

del caso experimental.



I1.1.- PRINCIPALES PROPIEDADES MECANICAS PARA MATERIALES SIMILARES
AL DEL CASO EXPERIMENTAL (COMPUESTOS CERAMICOS)

T

Para aplicaciones estructurales las propiedades mecanicas de los Compuestos en general y
especificamente en los Ceramicos tienen una gran importancia para la Seleccién adecuada de las materias primas
a emplearse, segun sea el caso y tipo de material a proponer.

Empecemos en orden de importancia mecanica:
I1.1.1. - Fractura por fragilidad del Material

Por lo regular encontramos que las aleaciones de metal presentan una cantidad significativa de
deformacion plastica en pruebas de Tension simple, por el contrario, las ceramicas y los vidrios no la presentan.

La siguiente figura muestra los resultados caracteristicos para la carga Uniaxial de una prueba realizada en
Laboratorio de Materiales, de la Alumina policristalina (AI203):

10000

kg/ cm’
Carga 2800 kg/ cm?’

0 0.005 0.01 (deformacidén 3)

30000

21000 kg/ cm?
20000

kg/ cm
Carga

10000

0 .005 0.01 {deformacidén §)

Figura 10- Resultados de las pruebas de Tension y Compresidon para la cerdmica Alumina Pura

En la Prueba de Tension, la falla se present6 en la regidn elastica. Esta falla por fragilidad es caracteristica
de todas las ceramicas y vidrios monoliticos o no reforzados. La otra caracteristica importante esta en la Prueba de
Compresion la cual mosiré una relativa alta resistencia a Compresioén, por tanto debemos de reforzar la matriz de
liga con una segunda Fase como ya se ha venido planteando anteriormente.
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La siguiente tabla muestra el Mddulo de elasticidad y la resistencia mecanica para varios tipos de
Cerémicas y vidrios:

—o

RA 8 (] U 00 0 e 1) a O

Porcelana de mulita 69 690
Parcelana de esteatita 69 1400
Ladrillo pesado de arcilla 97 50.2
quemada
Cristales de Alumina 380 3400- 10000
Alumina sinterizada 370 2100- 3400
Porcelana de Alimina 370 3400
Magnesia sinterizada 210 1000
Ladrillo de magnesita 170 280
Aluminato de Magnesia 238 900
(espinela)
Zirconia estabilizada 150 830
sinterizada
Berilio sinterizado 310 1400- 2800
Carburo de silicio denso 470 1700
Carburo de silicio enlazado 340 140

_ Carburo de Boro prensado 290 3400
caliente®
Boro prensado caliente 83 480- 1000
Vidrio de silice 72.4 1070
Vidrio de Boro- silicato 69 690

Tabla 2 .- Mddulo de elasticidad y Mddulo de Ruptura para algunas cerdmicas y Vidrios

El Mddulo de Ruptura es similar en magnitud a la Resistencia a tensién, ya que el modo de falla en Flexion
es por Tension.

Para apreciar mas de cerca el comportamiento mecanico de las Ceramicas estructurales, debemos
regresar a nuestra consideracion de la concentracion de esfuerzo en las puntas de las grietas; dicha consideracion
ya ha sido vista en el capitulo anterior. Apoyandonos en Griffith”, recordando un poco, éi determin6 que en
cualquier material real habria numerosas grietas de forma eliptica en la superficie o en el interior del material. La
fabricacion de Ceramicas, incluso Compuestos con fibras, no se salva de éstas micro grietas, las cuales deben ser
controladas mediante mecanismos de manejo de dos fases y control en el Procesamiento como ya se ha visto.

Volviendo a las pruebas de Flexidn, éstas generan un modulo de Ruptura, este pardmetro de resistencia es
similar en magnitud a la Resistencia de Tension, como ya habiamos apuntado. Por lo tanto, el médulo de ruptura
de forma simple, se puede obtener de la siguiente manera:

** El pardmetro de resistencia del modulo de Ruptura es un valor calculado a partir de Pruebas de Tension en ceramicas, por: James
ghackellord del Instituto de Ingenieria de la Universidad de California, Estados Unidos.

El Prensado en calientc se refiere al Frocesamiento de Sinterizacion acompafiada por la aplicacién a alta Presion.

7 Fuente: W. D. Kingery, Iniroduction of Ceramics, 2° ed. John Wiley and Sons, Inc., Nueva York 1976.
* Alan Amold Griffith (1893- 1963), Ingeniero Britdnico. La carrera de Griffith fue pnnctpalmeme la de Ia [ngenieria Aerondutica. Fue de
los primeros en sugerir que la turbina de gas para aviones scria un sistema factible de propulsién. En 1920 publico su investigacion sobre la
resistencia de las [ibras de vidrio lo que hizo de su nombre uno de los mas conocidos cn el campo de ngenieria de Materiales.
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Figura 11. criterio estructural para el moédulo de ruptura en elementos sujetos a Fiexion

De ahi que estos Materiales son relativamente bajos en Resistencia a Flexién, como ya habiamos
apuntado de manera monolitica. En cambio, una carga a Compresion tiende a cerrar, no a abrir, los defectos de
Griffith (de las grietas) y, en consecuencia no disminuye la resistencia inheiente del Material con los enlaces
iGnicos y/ 0 covalentes.

Ultimamente se ha logrado mejorar la resistencia a Tension y Flexion mediante el uso de segundas fases
con el reforzamiento de particulas y fibras, ccmo ya se ha visto:

b
)
M'rorieta/\ ‘b‘ |
icrog % | %‘b‘
Y
|

Matriz de Liga

\ b \
D

1 Fibra (con su angulo y
L ——" orientacion

1

figura 12- Bloqueo de una Grieta mediante fibras de refuerzo para Compuestos de matriz
Cerdmica con dos fases



A continuacion se muestran algunos valores tipicos de Tenacidad a la fractura para varias Ceramicas y

Vidrios:
: MATERIAL - » Kic (Mpa vm) =

Zirconia parcialmente estabilizada 9
Porcelana eléctrica 1

Alamina (A1203) 3-5
Magnesia (MgO) 3

Cemento- Concreio no reforzado 0.2
Carburo de Silicio (SiC) 3

Nitruro de Silicio (Si3N4) 4-5

Vidrio de sosa (Na20- Si02) 0.7-08

Tabla 32°.- Valores tipicos de tenacidad a la fractura Kic, para varias Cerdmicas y vidrios

I1.1.2.- Fatiga estatica

Para los metales, la fatiga se define como una perdida de la resistencia creada por dafios
microestructurales generados durante cargas ciclicas. Para [as ceramicas y los vidrios el fenémeno de fatiga se
observa, pero sin ser sometidos a cargas ciclicas. La razén es que esta involucrado un mecanismo quimico en vez
de uno mecanico.

El mecanismo se dice quimico ya que la intervencian del agua de la humedad en el ambiente natural afecta
la microestructura de las propiedades fisico- quimicas para algunas cerdmicas de vidrio. Ejemplo de esto, se da en
los vidrios de silicatc comunes en donde se observa que el papel dei H20 en la fatiga estatica, depende de su
reaccion con la red de silicato. Una molécula de H20 y un segmento de silicato {-S- O- Si- ) genera dos unidades
de Hidroxido ( -Si- OH- ), esto equivale a un rompimiento en la red de la estructura del Material.

Las unidades de Hidréxido no se enlazan unas con otras, por lo que dejan una ruptura en la red de silicato.
Cuando ocurre esta reaccion en ia punta o extremo de una grieta, la grieta se prolonga un paso a escala atdomica
(no microestructural); y esto se tiene que evitar, como ya lo hemos dicho, creando otra fase junto a la Matriz de
liga.

Afortunadamente el problema se manifiesta en Materiales con altos silicatos como vidrios y refractarics, por
1o que en el propodsito de la presente propuesta de material no es de mayor importancia, debido a los Materiales
que se estan previendo. Aunque no estd de mas considerario como parte del Disefio del Material en cuestién.

1.1.3.- Cedencia

Lo mismo que en los melales, la Cedencia es la deformacidn plastica o permanenie, que se presenta a una
Temperatura relativamente alta bajo carga constante de Trabajo, dentro de un pericdo largo. La Cedencia es tal
vez mas importante en las cerdmicas que en los Metales, debido a que las aplicaciones a altas Temperaturas son
mas frecuentes. E| papel de los mecanismos de difusion™ de la Cedencia de las ceramicas es mas complejo que
en el casc de los metales porque los Ceramicos sus enlaces atémicos son combinados entre idnicos y covalentes.
Como resultado las fronteras de granos de particulas con frecuencia juegan un papel dominante en la Cedencia de
cerdmicas.

* Fuente: datos de GTE Laboratories, Waltham , Mass y M.F. Ashby y D.R. H. Jones, Engincering Materials - an Iniroduciions 1o their
%roperlies and applicatios, Pergamon Press, Inc., Elmsford, N.Y., 1980.

™ Difusion: es la transterencia de materia dentro de otro sélido, un liquide ¢ un gas. Es importante en los eventos de endurecimiento de
superficie, de precipitacién (con fibras), soluciones, envejecimiento, templado y fragilidad del entommo.
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El deslizamiento de parliculas adyacentes a lo largo de estas fronteras de grano mantiene el “arreglo”
microestructural durante la deformacién por Cedencia. En algunas ceramicas refractarias relativamente impuras,
puede estar presente una capa sustancial de fase Vitrea en las fronteras de grano, la cual dafia a la
-microestructura general o total del material. En este caso l2 Cedencia puede marifestarse por el mecanismo de
deslizdthiento de fronieras de grano debido a la deformacién viscosa de la fase vitrea; pero solo por Temperatura y
para el tipo de cerdmicas sometidas a muy altas temperaturas. En estruciuras es imporiante hacer mencion de esta
caracteristica del material ya que se debe de considerar en los Materiales la Piroresistencia para el buen
comportamiento estructural, para nuestro caso de edificios; 0 bien poder ser utilizados como Materiales de
revestimiento en estructuras de acero o Concreto armado. La siguiente Tabla muestra datos de velocidad de
Cedencia para varios tipos de Ceramicas policristalinas:

Exp. A 1300° C, 1800 psi (120 Kg/cm?)
(mm/{imm) h) X10°

Al203 1.3
BeO 300
MgC (suspension liguida fundida) 330
MgO (presionado Hidrostatico) 33
MgAI204 ( 2- 5 micras) 263
MgAI204 (1- 3 mm) 1
THOZ2 1000
ZrG2 (estabilizada) 30

Tabla 4 3'.- Datos de velocidad de Cedencia para varias cerdmicas policristalinas

Por otro lado, las propiedades Opticas, eléctricas, térmicas y la deformacién viscosa son otras propiedades
tipicas de algunas ceramicas; pero para nuestro estudio, éstas deben de pasar desapercibidas, ya que dichas
ceramicas son de naturaleza diferente a la de la propuesta, debido a sus propiedades de alta resistencia a la
temperatura; y a nosotros nos interesa las ceramicas de buen comportamiento mecénico y estructural ademas de
su buena resistencia a la comosion y agentes extemos.

I1.2.- PRINCIPALES PROPIEDADES Y CRITERIO DE DISENO MECANICO PARA
MATERIALES COMPUESTOS REFORZADOS CON FIBRAS (EN DOS FASES)

Compuestos aglutinados o aglomerados

La Fibra de Vidrio es un ejemplo conveniente y familiar de los Compuestos reforzados con fibras. Por
analogia, el Concreto es un excelente ejemplo de un Compuesto aglutinade; como ya sabemeos, este material es el
mas utilizado en la Construccidn ya que el volumen de Concreto que se utiliza cada afno excede al de todos los
metales junios.

En el Concreto, el termino Agregado se refiere, como ya lo sabemos, a la combinacion de arena y grava; se
seleccionan de materias primas naturales y contienen principaimente silicatos endurecidos en roca; su preparacion
es de todos conocida: se miden ios agregados mediante mallas y se mezclan con Cementos Pértiand,
generaimente, en proporciones segan se requiera, mediante agua potable y se trabaja de manera espesa para
Concretos y morteros. Y estos se vierien en moldes en donde se endurecen alrededor de los 28 dias; pero al igual
que muchos Compuestos, las sustancias quimicas que lo componen siguen haciendo efecio ain pasado un largo
pericdo de tiempo.

* Fuente: W. G. Kingery, Introduction to Ceramics, 2° ed.., John Wiley and Sons, INC., Nueva York 1976.



Para los Compuestos relativamente nuevos o actuales, se utilizan (como ya se ha venido comentando)
materias primas para formar Matrices y Dispersoides. Estos tipos de Compuestos al igual que los Concretos
poseen propiedades mecanicas que se derivan desde su microestructura.

Ahora toca el tumo estudiar el comportamiento mecanico general para Compuestos tipo “Composites™ o
reforzados con fibras. En los Compuestos reforzados lldmese de Matriz cerdmica, polimérica ¢ metéhca las
propiedades mecéanicas varian de acuerdo a la concentracion y a la geometria de la Fase discontinua™ , ya que
juegan un papel muy imporiante. El esludio en Laboratorio, regularmente se oblienen resultados bajo cargas
paralelas a las fibras de refuerzo muy bien controladas; lo cual es dificil de controlar en Fabrica. Es importanie
también considerar ias propiedades mecdnicas de las materias primas a usar como Componentes de ambas fases
del Material Compuesto. La siguiente Tabla da algunas propiedades mecanicas claves para algunos de los
Materiales para matrices mas comunes:

MODULO RESISTENCIA RESISTENCIA MODULO PORCENTAJE

CLASE EJEMPLO

ELASTICO ALA. BN DE pbe
{Kg/ cm’) FLEXION COMPRESION RUPTURA ELONGACION
(Kgl cm?) 28 DIAS (Kic) AL FALLAR
. (Kgl cm?) °  (MPa)

Polimer Epoxi 69000 690 T. S - 03-05 0
0: Poliéster 69000 280 T.S. - - 0
Metal: Al 69 X 10° 760T.S. - - -
Cu 115 X 10° 1700 T. S. - - -
Ceramic Al203 - 5500 - 4- 5 -
a: SiC - 5000 - 4 -
Si3N4 - 2600 - 2-3 -
Cement Tipo | - 204 T.S. 240 - -
0 Tipo II - 203T.S. 240 - -
Pértland Tipo Il - 206T.S. 210 - -
: Tipo IV - 201T.S. 140 - -
Tipo V - 203T.S. 210 - -

Tabla 934 - Datos de Propiedades mecdnicas para algunos Materiales comunes para Matriz

La siguiente tabla nos muestra datos similares pero para Materiales para Dispersoides o fase dispersa:

GRUPO FASE MODULO DE TENSION. RESISTENCIA PORCENTAJE
DISPERSA ELASTICIDAD SIMPLE EN DE.
: . (Kg/ em’) {Kg/ cm’) COMPRESION ELONGACION
(Kg/ cnm’) AL FALLAR
Fibra de Vidrio Vidrio C 69 X 10° 31000 - 4.5
Vidno E 72.4 X 10° 34000 - 4.8
Vidric S 85.5 X 10° 48000 - 56
Fibra de C (grafito) 340- 380 X 10" | 22000- 24000 - -
Ceramica SiC 430 X 10° 24000 - -
Whisker de AR2O3 430 X 10° 21 X 10° - -
Ceramica

?* La Fase discontinua cs aquella que permite la interrelacion separada de un Componenle horaogénec que se integra a la matnz de hga, dicho
de otra forma, se Tefiere a la 2° fase en donde intervienen las Fibras o dispersoides que se estén ulilizando para tal efeclo.
3 T S. = Tension Simple.

¥ Fuente: datos de A, J, Klewn, Advances Materials and Processes, 2, 26, 1996.
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Fibra de Kevlar 131 X 10° 38000 - 2.8
Polimero
1 Filamento de Boro 410 X 10° 34000 - -
Metal :
Concreto Piedra triturada | 34- 69 X 10° 10.4- 140 70- 1000 -
aglomerado y arena

Tabla 5 35.- Datos de Propiedades mecdanicas para algunos Materiales comunes de fase dispersa

Notemos que para ceramicas reforzadas aumenta la resistencia a la fractura por tension y por tanto a
flexion; ya que para ceramicas no reforzadas esta propiedad es relativamente baja.

‘ SiC/ SiC

SiC/ Si3N4

Resistencia

SiC/ Al203

Al203
SiC
I , Si3N4

Material

Figura 13.- La tenacidad a la fractura de estas cerdmicas estructuraies se incrementa
substancialmente mediante una fase de refuerzo

l.a siguiente tabla nos muestra las Propiedades mecanicas para distintos sistemas de Compuestos, |a cual
es de gran utilidad para ir preseleccionando los pardmelros necesarios en la Seleccion de materia prima para la
propuesta:

CLASE MODULO DE  TENSION RESISTENCIA RESISTENCIA MODULO
ELASTICIDAD SIMPLE A LA FLEXION A LA DE

(Kg/em?’)  (Kglem®) - (Kglem)  COMPRESION RUPTURA
v i (Kg/ cm) {Kgl cm’)

Matriz polimérica:
e Vidrio E (73.3% 56 X 10° 16400 - - 420- 600
de volumen) en
Epoxi (con
carga paralela
de fibras
continuas)

** Fuente: datos de A. K. Dhingra, Du Pont Company



s Whiskers de 41 X 10° 7790 - - -

Ai203 (14% de ;

Veolumen) en

Eppxi  (carga

paralela)

» Grafito C (67%)| 221X10° 12060 - - -
en Epoxi (carga
paralela)

e Kevlar (82%) 86 X 10° 15170 - - -
en Epoxi (carga

aralela

. Eoro B) (70%) | 210- 280 X 10°|  14000- - - 460
en Epoxi (carga 21000
paralela a los
filamentos
continuos)

Matriz metalica:

e Aluminio - 3300 - - -
reforzado por
dispersion

e Alimina (10%| 260X 10° 11000 - - -
de volurien)

e W® (50%) en; 180X10° 3800 - - B}

cobre  (carga
paralela a los
filamentos
continuos)

e Particulas w/| 190X10° 3800 - - i
(50%) en
Cobre

Matriz de Ceramica:

e Whiskers SiC en - - 8000 - 80.7
Aldmina

e Fibras de SiC en - - 7500 - 250
SiC

¢ Whiskers de Sic en - - 9000 - 200
Si3N4 unidos por
reaccion

Madera:

= Abeto Douglas,| 13.4 X 10° 850.5 - 490.9 110- 130
secado al homo
con 12% de

humedad con
carga
perpendicular  al
grano

% W = Vollramio
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Coricreto:
e {oncreto - - - 410 2
astandar’ razon
de 4 de agua/ varia
cemento (despuées
de 28 dias)
» Concreto estandar - - - 330 -
razdon de 4 de
agua/ cemento
(después de 28
dias) con retenedor
de aire

Tabla 6 38.- Datos de Propiedades mecdnicas para alguncs sistermas de Compuestos comunes

Por lo antes visto, se considera que las ceramicas son apropiadas como material estructural y con distintas
combinaciones de materias primas como arcillas y silicatos, ademas de los ya vistos anteriormente, podemos
prever una serie de paramefros que nos van a auxiliar en el disefio del material desde su eleccion hasta su
Procesamiento técnico. Aunado a lo anterior, tenemos algunas consideraciones de disefio para el mejoramiento
estructural de los Materiales de Cerdmicos, y son ias siguientes:

Reruerzo de fa Matriz Ceramica con fibras de calidad.

® Que la seccidn transversal de la grieta, no sea > de 4 micras para su correccion,

® Que la grieta tenga una onentacidn aproximadamente de 45° en direccién del
esfuerzo aplicado, para disminuir el error.

® Que una gneta de 0.25 micras de seccidn transversal, sea corregida con una fibra

de & micras de Diametro.

Inclusiones dactiles con Particulas o filamentos de metal (Cermets)

Mejoramiento del esfuerzo de Tensitn inducido con distintas clases de dispersoides.

Expansién Témica en fases de transformacion de la materia, localizadas de una alta a baja
densidad.

Produciendo una estructura uniforme y cristalina desde la Seleccién de materias primas y el
tamafio de las Particulas, granos, fibras y/ o filamentos, generalmente finas.

Desarrollando rutas de Procesamiento que eviten defectos principales en las primeras etapas del
Procesamiento.

Haciendo varias pruebas de mezclas y proporcionamientos diversos en especimenes.

Utilizacion y control de fases de Transformacion de una baja densidad polimorfa.

Hacer mezclas con componentes 100% homogéneos.

Control de temperatura mediante pruebas que |a regulen, dependiendo €l tipo de material y sus
proporcionamientcs.

Control de Proporcionamientos para mejorar costos y calidad del material a proponer.

Principal atencion en la resistencia a Compresion y a Tensién como base de calidad del matenal.
Finalmente si se sigue un modelo apropiado se podra aplicar correctamente el método de
aplicacion de nuevos materiales en la Arquitectura.

¥ Es un valor medio de resistencias posibles, dentro de un rango grande.
® Fuente: datos de M. T. Ashby v D. R H. lones, Enginecring Materials- an Introduction to their Properties and Applications, Pergamon
Press, Inc., Elmsford, N. Y., 1980,



Il.3.- PRINCIPALES CONSIDERACIONES DE TIPO ECOLOGICO PARA LA FABRICACION
DE NUEVOS MATERIALES Y EL CASO EXPERIMENTAL

I1.3.1. - Impacto ambiental del material de la propuesta

En si, el material de la Propuesta y los materiales Ceramicos en general, deben ofrecer grandes ventajas
en materia de Ecologia, ya que dentro de sus cualidades estan su bajo indice en Factor contaminante, desde su
fabricacion, uso y aplicacién, asi como sus grandes posibilidades de reciclamiento y reuso.

El material de la Propuesta es un Compuesto Ceramico el cual puede reutilizarse para la produccion de
nuevos materiales de manera dptima a través de procesos de Reciclamiento comunes. Es importante mencionar
que materiales como el de la Propuesta son amigables con el medio ambiente, y que dichas ventajas estan por
encima de otros materiales Compuestos como es el caso especifico de los Polimeros los cuales no ofrecen las
mismas ventajas de reciclamiento via mecdnica, lo cual es un proceso mas limpio que la normaimente utilizada
para el reciclamiento de polimeros que es por la via quimica, ademas esta ultima es mas cara.

En nuestro caso experimental, hemos considerado desde un inicio el manejo de materiales amigables con
el medio ambiente ademas de procesos de produccion limpios; asimismo, intentamos en este capitulo describir el
uso de métodos de reciclamiento para ia reutilizacion de los mismos materiales a fabricar; ello, por medio de dichos
métodos mecanicos que se describiran mas adelante con detalle, para que por medio del reciclamiento se pueda
ayudar n¢ solo al medio ambiente sino a los mismos costos de Produccion de dicho material de la Propuesta. Por
lo tanto, podemos considerar a nuestro material como un “Producto Verde", amigable con el medio ambiente,
reciclable y faciible econémicamente para su Produccién y aplicacion en el sector de la Construccién. De igual
manera cada material nuevo por disefiar debe tener caracteristicas ecolégicas.

A continuacion veremos, como ejemplo, en qué se puede reutilizar dicho material de la Propuesta y como
podemos hacerlo, mediante que métodos de Reciclamiento:

*  En que se puede reutilizar ?
e  Coémo podemos reutilizario?

Se sabe que el incremento en el uso de materiales Compuestos en diversas industrias, trae como
consecuencia la produccion indirecta de toneladas de desechos y pedaceria de materiales los cuales se podrian
utilizar; EI sector de la Construccion es uno de ellos y es en donde mas se da este fenémeno del desecho. En todo
el mundo se estan trabajando acuerdos y normas para la regulacion de desechos en la mayoria de las empresas
manufactureras para su correcto reaprovechamiento y reciclamiento bajo reglamentos y normas de operacion.

En México tenemos ia necesidad no solo de innevar nuevos materiales sino también buscar métodos
apropiados de reciclamiento para nuestros productos de desecho; lo cual es conveniente que debamos hacerio en
conjunto con la innovacién y produccion de nueves materiales Compuestos. En el caso de la Propuesta tenemos,
un material ceramico reforzado con fibras metalicas o ceramicas, las cuales pueden recuperarse mediante métodos
de separacion, ademas el material aglutinante restante puede molerse y pulverizarse para poder ser reutilizado en
nuevos Compuestos Ceramicos como parte de {a segunda fase acompaiiando a la mairiz de liga. De ahi que es
importante el aspecto ambiental dentro del modelo de aplicacion de nuevos materiales (ANUMARQ) que mas
adelante se detallara.

Todo ello da respuesta a los problemas de impacto ambiental que sufrimos de todas las industrias no sofo
del sector de la Construccion; por lo tanto tenemos tres categorias para el manejo de desechos de materiales (en
nuestro caso):

« Reutilizacién del material como relfleno.
¢ Molienda para fa pulverizacion y su reutilizacién en la fabricacion de nuevos Compuestos.
¢ Recuperacion de las fibras y de particulas especiales dentro de una segunda fase del material Compuesto.
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Debido a que los materiales en general producen desechos sélidos, debemos utilizar los métodos
mecanicos de reciclamiento, los cuales son mas baratos y menos contaminantes:

= El Método apropiado para el material de la Propuesta experimental es la Molienda y !a separacion de las
fibras nfetalicas. El resultado del Subproducto se puede utilizar en:

e Parte de la nueva matriz de liga en el Compuesto.

e Particulas de polvo para la reutilizacién en una segunda fase.

e Como reileno.

e Como agregado en Concretos y morteros de Cemento.

e La reutilizacion de las fibras para el reforzamiento de nuevos materiales en una segunda fase del material,
acompafando a la iatriz de liga.

I1.3.2. - Necesidad de una infraestructura para el reciclamiento de materiales
. nuevos

Es de gran imporlancia mencionar que en México no existe Infraestructura para la recuperacion de
desechos sdlidos provenientes de materiales Compuestos, como es el caso de la Propuesta. Por ellc, debemos
proponer un Programa de recuperacion de materiales provenientes de la industria en general y particularmente de
la Industria de la Construccion, como pueden ser los casos siguientes:

e Industria Ceramica {produccion de ladrilios, tejas, etc.)

e Metalica (laminas, tuberias, estructuras, etc.)

e Polimérica (Poliestireno, plasticos, etc.)

* De materiales Compuestos (como es el casc de Concretos, aigunos termoplasticos, fibra de vidrio y el caso
de |la presente Fropuesta, entre otros.)

Antes de activar el reciclamiento en diversas industrias del pais, debemos imponer y fomentar conceptos
ecologicos en el Proceso administrativo y de Produccion en cualquier area industrial, para nuestro caso
directamente en la Construccién, mediante asesoramiento publico y privado del Gobiemo y la Industria
respectivamente, mediante Asesores que gestionen y fomenten la importancia técnica de la Ecolcgia en los
sistemas de Produccion industrial.

=s también importante proteger al medio ambiente y hacer un balance entre Produccién y Ecologia para
regular Costos y asi controlar la Economia en general. El proposito del presente frabajo en el aspecto ecoldgico es
que mediante criterios de reciclamiento de materiales se ayude a economizar recursos con {a aplicacién de nuevas
tecnologias ecoldgicas de materiales o cual se integran al proceso de Produccién que aunados a otras actividades
ecolbgicas se protege al medio ambiente. Para ello es importante que el Gobiemo legisle y norme de forma mas
detaflada en materia de Ecologia a todas las cadenas de Produccion industrial en México. Cabe mencionar que el
reciclamiento total aun es dificil de alcanzar en la mayoria de las industrias, pero se han tenido logros en muchos
campos industriales sobre todo en materiales sélidos, que muchos de sus desechos ya no van a parar a rellenos
de residuos sdlidos sino que se estan aprovechando mejor a raiz del reciclamiento industrial en muchos paises de
los Hamados desarrollados; por io que en paises como el nuestro, en vias de desamolio, se deben adoptar estas
medidas ecologicas para el aprovechamiento de |os recursos y materias primas, asi como para el mejoramiento de!
medio ambiente en que vivimos.

Para este mejor aprovechamiento de los desechos se debe realizar un modefo de desarrolio sustentable
para cada caso o region en especial; y con ayuda, en nuestro caso, de transferencia de tecnologia ecolégica de
otros paises y adaptaria a nuestros problemas y recursos. Un punto basico es ;quién debe financiar el proceso
ecologico en la Produccion industrial?

e Primero que nadie los productores industriales a manera de retroalimentacion dentro de los
procesos de Produccion de sus productos.

e Ofra parle el Gobierno junto con iniciativas comunales o regionales {(como seria el caso en zonas y
corredores industriales), para el mejoramiento de zonas y areas propensas a sufrir dafes
ecologicos por desechos y residuos de todo tipo de industria.
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A continuacion mostramos un gréfico que redne los porcentajes de Volumen de material Reciclado por tipo
a nivel mundial:

‘ RECICLAMIENTO DE MATERIALES A
| NIVEL MUNDIAL

= ]
B8

OMETALICOS

a

‘. B POLIMERICOS

' ]

B CERAMICOS Y VIDRIOS
O

|IMCOMPUESTOS |

Figura 14- Porcentaje de volumen de Materiales Reciclados por tipo a nivel mundial

11.3.3. - Criterio ecoldgico de materiales similares al de la propuesta

La base del criterio ecologico para la Produccion de algunos materiales, como es el caso de nuestra
Propuesta, es el manejo y la aplicacion del reciclamiento en el Proceso de Produccion y la misma reutilizacion de
dichos materiales. En lo que se refiere a materiales similares de tipo ceramico al de la Propuesta, hoy en dia se
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Reciclamiento por molienda fina de ceramicas

.. Este procedimiento de recuperacién de polvo ceramico para la fabricacion de nuevos Compuestos para
nuevos productos se puede realizar utilizando el mismo equipo y las mismas técnicas usadas para el paso de
molienda de la materia prima cruda utilizada generalmente en la manufactura de ceramicas, de la siguiente
manera:

¢ La molienda se efectiia por moiinos de impacto, disefiados para no aportar residuos metalicos al
producto de molienda.

s lLas granulometrias finas se efectian con molinos de bolas vbteniendo finuras inferiores a 50
micras.

¢ {0s molinos de marilios son utilizados para fa molienda de arcillas y caolines de poca dureza.
Todos los procesos productivos deben dotarse de electroimanes de alta intensidad.

o Debe de haber una total trituracion previa para hacer mas facil el proceso de molienda y asi
obtener los tamices deseados.

ll.4. — RESUMEN DE ESTE CAPITULO

Este capitulo trata de los criterios estructurales o de tipo mccdnico y
del criterio Ecoldgico propio de los materiales a disefar y a proponer. De
las consideraciones de tipo mecdnico nos van a auxiliar a disefiar 1los
materiales y qor consecuencia los productos de manera tal que los parametros
a seguir en el disefio sean los correctos dentro del Criterio arquitectdnico,
constructivo y dentro de las normas técnicas que marca el reglamento de
Construcciones.

Lo que se refiere al Criterio ecoldgico la Propuesta de material estara
enmarcada dentro de las normas ambientales lo que cuida el impacto ambiental
dentro de la produccidéon de materiales en México, mediante una propuesta de
gestidén ambiental para materiales, no solo en la industria de la Construccidn
sino en general. Esto incluye ademas de la supervisiéon de las normas a la
necesidad de una infraestructura de reciclamiento dentro de la industria de
la Construcciéon y empresas afines, asi como un criterio ecoldgico dentro del
modelo de 1la Propuesta a considerar y tomar en cuenta en el disefio vy
seleccion de materiales a emplear en la Arquitectura y Construccién (modelo
ANUMARQ de 1la Propuesta del presente trabajo que se desarrolla en el
siguiente capitulo)
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estan probando varios métodos de Reciclamiento principatimente en Compuestos reforzados con fibras en una
segunda fase, asimismo reforzados con diversas parliculas de polvo con caracteristicas especiales.

Reciclamiento de Compuestos reforzados con fibras

Es el reciclamiento que se lleva a cabo, en nuestro caso, en ceramicas Compuestas con fibras y/ 0
particulas como segunda fase y de reforzamiento por precipitacion del material.

LQué tipos de Procedimientos son usados para el reciclamiento de Compuestos? Hay dos
principales uno mecanico y otro Quimico.

SPor qué es complejo el reciclamiento de Compuestos? Porque existen muchas variables en los
distintos tipos del material; como es el caso de las fibras largas vs. contas, fibras de vidrio vs. fibras de Carbén,
fibras cerdmicas vs. fibras metélicas; y de otro tipo de particulas para reforzamiento como as que se proponen en
la propuesta (particulas recicladas de polve de Ceramicos mezclada con Alumina calcinada)

¢Culles son los distintos pasos en el reciclamiento mecanico de Compuestos reforzados con fibras
cortas? Estas son: trituracion, separacion, lavado, secado y extraccion.

¢En donde es usado el reciclado de Compuestos de fibras cortas? Ei material ya reciclado se reutiliza
en iorma de polvo y fibra; El polvo se reutiliza como parte de la pasta para la fabricacion de Compuestos de
Ceramica/ cerdmica, mientras que las fibras son usadas para reforzamiento de Compuestos en sequnda fase, si
las fibras son ceramicas, iguai son Compuestos de Ceramica / ceramica. Una vez recicladas muchas veces no
poseen las mismas propiedades originales ya que en su resistencia mecénica pierden un 20% de su valor, pero en
cambio para resistencias térmicas, ganan un pequefio percentaje. En el caso de los materiales reciclados de
Polimeros estas propiedades se reducen ain mucho mas.

éPor qué el métode quimico de reciclamiento no es tan conocido como el método mecanico?
Porque el proceso quimico es muy costoso. Procesos como el de la pirolisis (descomposicién de materiales en un
ambiente libre de Oxigeno} produce muchos gases; y la hidrogenacién produce un aito contenido de masiila y
residuos del material; sin embargo GM™ (General Molors Co.) ha adaptado la Pirolisis para el reciclamiento de
partes de materiales Compuestos de sus vehiculos automotores. Por otro lado hay residuos en algunos
Compuestos como gases y aceites que son recuperados, mientras otros residuos de tipo solido como la masilla
son usados en la pasta del Concreto y para el caso de nuestra propuesta la proponemos también incorporarla en
materiales Cerdmicos como tejas y especificamente en |a aplicacién del bloque gue se va a proponer en el caso
experimental.

Otro problema en el proceso quimico de reciclamiento es el contenido de cloro que se utiliza para la
pirolisis y otros métodos quimicos. En este caso los pedazos triturados necesitan ser deshalogénados después de
la separacidn, especialmente si fibras de carbdn fueron usadas como reforzamiento de! Compuesto. Las fibras de
vidrio en Compuestos reciclados también presentan el problema de baja resistencia mecanica especificamente en
compresion para el nuevo material, aunque cabe hacer notar que ésta disminucién es minima y en muchos caso no
afecta el resuttado estructural deseado como parametro de disefo del material y de la estructura.

¢Queé se puede hacer cuando el costo de reciclamiento rebasa el volumen del material que se quiere
reciclar y reutilizar? Si es un Polimero lo recomendable es incinerarlo o usarlo como combustible; en el caso de
los matales no existe este problema, debido a que el proceso de fundicion funciona muy bien; y en el caso de los
Ceramicos el reciclaje es también factible al igual que en los metalicos, aungue el procedimiento es distinto ya que
en estos casos se tnturan y se muelen en particulas o bien se recuperan las fibras como ya lo hemos visto; en el
caso de los Ceramicos Compuestos, como ya hemos mencicnado es mas laboriosc el reciclamiento debido a que
hay mas factores y variables, pero en el caso de que el costo rebase el proceso de reciclado, lo msjor es la
molienda simple y la reutilizacidn del material como relleno; aunque claro que lo recomendable es utilizarlo en la
produccion de nuevos productos, como es el caso de nuestra Propuesta experimental.
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capituto I

DESARROLLO DE UNA TECNOLOGIA PARA
LA SELECCION Y APLICACION DE NUEVOS
MATERIALES EN ARQUITECTURAY
CONSTRUCCION (MODELO ANUMARQ)

OBJETIVOS DEL CAPITULO

e Hacer una introduccion al lector acerca de la importancia en la seleccidbn de materias primas, sus
propiedades y procesamientos para desarrollar nuevos productos tecnoldgicos, es decir, nuevos materiales
para nuevas aplicaciones.

s Definir una metodologia o guia para la seleccién de nuevos materiales en Arguitectura y Construccion;
asimismo, definir un método particular para la evaluacion de materias primas a usar en nuevos materiales.

s Describir, paso a paso y por medio de ejempios referentes al caso experimental 0 de estudio, el modelo
ANUMARQ como tecnologia generada para la aplicaciébn de nuevos materiales Compuestos en

Arquitectura y Construccion.
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lil.1.- ANTECEDENTES

En capitulos anteriores hemos visto parte del Desarrollo tecnologico que reguerimos para la Propuesta
expérimentg! dei material. Hermos analizado como se da el fendmeno de la formaciéon de Compuestos desde su
micro- estructura, mediante enlaces quimicos caracteristicos de los Ceramicos; y la manera como influyen ciertos
Componentes especificos para la obtencion de Compuestos de Ceramica; también se han analizado los
Procesamientos mas comunes para este tipo de Materiales estructurales de matriz cerdmica, partiendo del tamario
y forma de los polvos o particulas que los componen, asimismo, y como propuesta del presente trabajo, hemos
presentade a partir del conocimiento de las fases y sistemas de Materiales Ceramicos, aigunos mecanismos que
nos ayudan a establecer una metodologia dentro del Procesamiento o Manufactura del material de la Propuesta, lo
cual se va a describir en el presente capitulo, y comprobar en el dltimo capitulo. También hemos visto ya las
principales materias primas que se utilizan en la formacion de Ceramicas, tales como: silicatos, aluminatos, arcillas,
feldespatos, caolines, asi como las fibras mas usadas en el actual Desarrollo de este tipo de Materiales
Compuestos. Lo anterior aunado a procesos de Formado y Sinterizado del material mediante técnicas avanzadas y
tradicionales, de donde nosotros formaremos un procedimiento propio mediante variantes de Procesos similares a
una combinacién entre técnicas avanzadas y tradicionales, mediante un modelo integral, el cual nos ayude para
generar y aplicar futuros materiales en distintas aplicaciones y necesidades.

De igual forma se ha visto parte de la Factibilidad general en el Costo de los Ceramicos y su comparacion
con otros Matenales que se utilizan en diversos sectores de la industria en general y particularmente de la
Construccion; por lo que hemos llegado a reunir bases de Disefio mecanico- estructurai para el material de ia
Propuesta, ya que se recomiendan pruebas fisicas en laboratorio sobre materias primas (en nuestro caso de
estudio como aluminatos y silicatos, los cuales seran parte esencial de la matriz de liga del material de nuestra
Propuesta). Dichas pruebas no son las definitivas, sino que nos sirven para prever y preseleccionar parametros de
Disefo de los Materiales que son candidatos fueries a usarse en posteriores aplicaciones, tal y coino se realiz6 en
el caso de estudio o Desarrollo de la Propuesta experimental; con la ayuda también del métedo de evaluacién que
se propone.

Partiendo de todos estos antecedentes tedricos y experimentales, toca el tumo en este capitulo profundizar
un poco en la Metodologia a usar para la Propuesta; de la Seleccion adecuada de los Materiales a emplearse en
cualquier aplicacion.

HI.2.- INTRODUCCION A LA SELECCION DE MATERIALES PARA DESARROLLO DE
PRODUCTOS TECNOLOGICOS

Desde los capitulos iniciales hemos hecho mencion a las 4 categorias principales de Materiales
estructurales (metales, Ceramicos, polimeros y Compuestos) por tanto en estas 4 categorias se engloban todos los
Materiales requeridos para el disefio de ingenieria de Materiales, particularmente de Materiales estructurales por su
buen comportamiento mecanico.

Para un determinado diseiio o Producto |a tarea de la Seleccion del material correcto, en una primera
instancia parece ser muy dificil, debido a que el nimero de Materiales disponibles es inmenso. El trabajo de revisar
las diferentes opciones para lograr una Seleccion dptima requiere de un enfoque sistematico basado en el
entendimiento de la naturaleza de la Ciencia e Ingenieria de los Materiales pero de igual forma el papel en este
caso del Arquitecto o/ y del Ingeniero o responsable del Disefio del material, son de suma importancia, ya que para
estos casos hay que trabajar de manera conjunta con especialistas del area, intercambiando ideas y conocimiento
para tal efecto.

En este trabajo se ha hablado desde el segundo capitulo acerca del Producto de alta Tecnologia, y al
hablar de alta Tecnologia no necesariamente se trata de Tecnologias complicadas y caras, ya que nos estamos
refiriendo a la premisa que hicimos que para que un Producto sea de alta Tecnologia o de muy buena caiidad
manufacturera, debemos de aplicar el Producto del triangulo (lo cual forma parte del modelo integral ANUMARQ
que se describird en breve), el cual ya lo comentamos y trata basicamente de que al elaborar el Producto se tomen
en consideracion tres aspectos basicos: 1° la Seleccion adecuada de los Materiales, 2° la importancia def
Procesamiento de!l material y sus técnicas para la produccién y 3° y no menos importante, la consideracion de los
parametros o Propiedades a las que se quiere tlegar para una adecuada aplicacién del material.
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Un paso impurtante para establecer un procedimienio ¢ meiodologia sislematica para la Seleccion de
Matenales, es el uso de las 4 categorias de Materiales antes mencionadas. En esle capitulo se discutira la
competencia primera de manera general centro de las 4 categorias, y de forma mas detaliada ia competencia

~interna entre la Seleccion de materias primas de una misma categoria, que para nuestro caso sera la de las
Cerémicas, para pader llegar asi a conformar una metodologia sistémica.

Tal vez este Desarrolio de la metodologia no abamgue todos los detalles completos de los procedimienias
requendos para producir especificaciones de |la mayoria de los Materiales similares at de la Propuesta, ya que el
abjetivo es abordar los Materiales més propicios para la propuesta y aplicaciones en la Industria de la Construccion
mediante un determinado Producto, en el caso de sub Productos, se presentardn en un ultimo inciso, una
descripcion de aplicaciones similares con subproductos similares al del caso experimental. AGn cuando quizé eslos
detalles, queden fuera de nuestro alcance, podemos, no obstante, delinear la Metodologia general de la Seleccitn
de los Materiales. Primero, debemos reconocer que cada una de las propiedades de tos Materiales descritas en
capitulos anteriores, pueden ser lraducidas a parametros de disefo, empleados por nosotros para especificar
cuantitativamente los requerimientos de Materiales para el disefio en cuestién. Segundo, analizaremos un tema
muy importante acerca de la influencia en la Seleccion de los Materiales el cual son los Procesamientos de
manufactura de los Materiales Compuestos y en especial Cerdmicos, que también ya se ha tenido la oportunidad
de revisar y esiudiar; entonces estos lienen un gran efecto sobre los parametros de diseflo que se puedan
establecer. Para nuestro caso, la Seleccion de Materiales dentro de una categoria de material la cual vamos a
emplear para las cerdmicas, incluye una discusion de competencia entre Materiales de la misma calegoria, no
solamente entre las 4 categorias.

lll.2.1.- Propiedades de los matzariales y parametros de disefio estructural para su
aplicacion en la propuesta de seleccion de materiales

Al ver los fundamentos en los capitulos | y Il y los distintos tipos de Materiales Ceramicos; se han definido
numerosas propiedades basicas de dichos Materales principaimente de Ceramicas y Compuestos de estos. Para
la Ciencia de los Materiales la naturaleza de estos Materiales, constiluyen un fin en si misma. Constituyen la base
del entendimiento del estado sélido de fa materia. Para el disefio en Ingenieria de Matenales las propiedades
asumen un nuevo papel que se derivan en parametras de Disefio, los cuales constituyen la base de la Seleccion de
un materal determinado para una cierla aplicacion. Lo siguiente es un ejemplo basico que representa los
parametros de un material Compuesto tipo aleacién USN de varios componentes, desde un punto de vista
ingeniedil, por llamarfo de algin modo, y lo cual nos da un Formato a seguir para establecer los pardmetres dentro
del sistema de Materiales que deseemos:

Ejemplo de parametros de matedales:

Nombre del material: Alimina pura

Tipo de Procesamiento: Por Sintenzacion
Composicion quimica: Al203
Aplicaciones generales: Estrucluras, refractarios, revestimientos, aplicaciones para blindaje, y Mateniales térmiccs.

Propiedades mecanicas:

» Resislencia a la Compresion: 21000 Kg/ oy’
e Resisiencia a la Tension Simple: 2300 Kg/ cm®
e« Madulo de elasticidad; 370 X 10" Kg/ cm?
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o Mddulo de Ruptura: 2100 a 3400 Kg/ cm?

« Velocidad de Cedencia a 1300° C y 120.4 Kg/ cm® 1.3 (mm/ mm h) X 10°
- e Flexion con refuerzo de fibras Whiskers: 5500 Kg/ cm?

& Razén de Poisson: 0.26

> Tenacidad a la fractura (Kic): 32 5 MPa vm

« Coeficiente de Expansion térmica de 0 a 1000° C: 8.8 (mm/mm (° €) ) X 10°

e (onductividad térmica a 100° C: 300/ (s*m ™ k)

Tablo 7- Propiedades v daolos basicos de la Alimina, que nos ayuda a oblener porémetros
definidos para lo adecuada Seleccion de las materias primas a Jlilizar dentro de la Propuesia
Expenmental

lil.2.2.- Efectos generales de los procesos de fabricacién sobre los parametros de
diseiio de materiales

Al ver (as cuatro categorias de Materiales estructurales, preslamos mayor atencion al Procesamiento de los
Ceramicos (por 1a naturaleza del Trabajo). El tema de los Procesamientos lo femos revisado de manera tedrica y
concisa de acuerdo a lo mas comun dentro de |a Manufactura de Ceramicas Avanzadas y Tradicionales; y también
de manera somera en pruebas sobre especimenes, a las que se van a realizar en el laboratorio de manera mas
formal y mediante la metodotogia que precisamente estamos describiendo. Entonces, conacemos los Procesos
mas impariantes de dichos Maleriales Ceramicos y muchas de las materias primas que ios componen ( capitulo 1),
Este conocimiento acerca del Procesamiento tiene dos objetivos dentro de la Sefeccion de Materiales: primero,
proporciona un entendimiento mas completo de |a naturaleza de cata material; segundo y mas imporiantie, permite
apreciar los efeclos del Procesamiento sobre las Propiedades.

ODOS DEPRO : 0 A O
MEZCLADO SIMPLE

VACIADO O COLADD (BE FUSION O PLASTICO)

DOPADQO O TECNICA MIXTA

POR INYECCION
SINTERIZACION

PRENSADO ISOSTATICO EN CALIENTE

FORMADO DE VIDRIO
Devitrificacion CONTROLADA
PROCESAMIENTO SOL- GEL

Tobla 8. Algunos de los principales métodos de Procesamiento para las Cerdmicas y los Vidrios

La tabla resume algunas de las principales Técnicas de Procesamienio para Cerdmicas y Vidrios. Muchas
de estas 1écnicas son una analogia directa de los Procesamientos para la manufactura de metales, sin embargo,
los procesos varfan por la naturaleza de los Materiales y 1os tipos de enlaces quimicos que son distintos a los de
los meiales, ademas por ejemplo, el proceso de forjada no existe para las cerdmicas. La formacién por
deformacion en las cerdmicas esla limilada por su inherenie fragilidad; aunque el trabajo en frié o a muy allas
{emperaturas no son muy praclicos, se cuenla con una variedad mas amplia de técnicas de Vaciado o colado. El
vaciado de Fusifn se refiere a un proceso equivalente al vaciado de los Metales, pero no es muy predominante
debido a sus allos puntos de fusion de los polvos. El vaciado liquido o de barbotina, es la 1écnica mas usada en el
Procesamienio de Cérdmicas; En esle caso el vaciado se hace a temperatura ambiente, [a “Barboting” es una
mezcla de polvos y agua que es vaciada en un molde poroso (generalmente de yeso), donde gran parie del agua
es absarbida por el molde, dejando una pieza de polvo refalivamente rigida que puede ser relirada del molde. Para
desarrollar un Producto fuere la pieza debe ser calentada o secada, inicialmente ef agua remanente es exiraida, y
finaimente la pieza es quemada o sinlerzada alrededor de los 1000 ° C. Gran pante de la resistencia de la pieza
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sinterizada se debe a la difusion del estado s6lido. Para muchas Ceramicas, en especial las de barro- arcilla,
reacciones adicionales de aita temperatura se ven involucradas. El agua combinada quimicamente puede ser
extraida, diversas transformaciones de fase pueden ocurrir y sustanciales fases vitreas (tales como los silicatos),

-pueden formarse de manera superficial. La sinterizacién es la analogia directz de la Metalurgia de poivos. La
sinteriZacién se vic en el capitulo I, por lo que la Sinterizacion es ia Té4cnica de Procesamiento de Cerémicas
mayormente usada.

Al igual que en la metalurgia de polvos, el prensado isostatico en caliente, encuentra cada vez mayores
aplicaciones en la Cerdmica, como ya se ha visto, especialmente para proporcionar Productos muy densos y con
propiedades mecanicas superiores.

Una técnica para fabricacion de Vitro- ceramicas, que no hemos analizado aun, debido a que no la vamos a
utilizar de manera directa pero si de forma tedrica para saber que materias primas emplear; y que ademas es de
gran importancia para fabricacion de Materiales de recubrimiento como pisos y azulejos, es la Devitrificacion
controlada, (es decir, cristalizacion) esta conduce a la formacion de Vitro- ceramicas en las cuales se adquieren
propiedades de fase ceramica y una pequefia cantidad de fase vitrea en la superficie del material, esto debido a
uno de los componentes que forman dichas Vitro- ceramicas.

Ofra técnica que también es muy nueva y de hecho estd en proceso de Desarrollo es la de Sol- gel, y que
tampoco la vamos a utilizar pero nos sirve de referencia dentro de las nuevas Tecnologias que se usaran en un
futuro inmediato, y que también ya vimos en capitulos anteriores, que lo mas sobresaliente de esta técnica es la
produccion de poivos ultrafinos para fase nanoestructural; Lo cual consiste en obtener una solucién de polvos
ultrafinos para su pre- tratamiento, para después formar un ge! mediante agentes gelificadores, y asi poder formar
y moidear ias piezas mediante presiones aitas de vapor y a elevadas temperaturas, pera conformar Materiales muy
densos y por consecuencia de muy altas resistencias a la compresion. Estes Materiales nanoestructurales, cabe
mencionar que aunque son muy interesantes para numerosas aplicaciones, son muy costosos, por eso los hemos
descartado de nuestra pre- Seleccion de técnicas para el caso experimental.

Por otro lado, y continuando con los antecedentes para nuestro Desarrollo de la Metodologia a emplear, se

presenta una tabla con los principales métodos de Procesamiento para tres Compuestos representativos dentro de
Materiales de tipo Compuesto:

- COMPUESTO: . . "METODOS DE PROCESAMIENTO:

Fibra de Vidrio Molde abierto
Preformado
Molde Cerrado
Madera Aserrado
Secado en horno
Concreto Manufactura del Cemento Portland

Diserio de la mezcla ( mezclado de: cemento,
agregados y agua)
Reforzamiento (con varillas de acero o fibras
poliméricas)

Tabla 9. Algunos de los principales métodos de Procesamiento para tres Compuestos
representativos para esta categoria de Materiales

Los Compuestos representan un rango tan vasto de Materiales estructurales que una lista breve de las
Tecnicas de Procesamiento no pueden ilustrar todo este campo. La tabla anterior se limita a ejemplos comunes de
Materiales muy usados en la Construccion, pero aun siendo pocos, representan un conjunto diverso de técnicas de
Procesamiento. Por ejemplo: la fabricacion de las configuraciones mas usadas de la Fibra de vidrio, es una
muestra clara de las multiples combinaciones de distintas Matrices de liga y de los mismos Dispersoides; éstas son
con frecuencia métodos tipicos de Procesamiento de Polimeros agregando fibras de vidrio en un punto apropiado
dentro del Procesamiento; un factor principal son las propiedades.y orientacion de las fibras, como ya o hemos
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visto en el estudio de los Compuestos de Matriz Cerdmica en el capitulo I. En el caso de la madera, que es un
Compuesto natural, la configuracién y sentido del Asemado en las fibras longitudinales, pueden afectar la estructura
de ia madera y por consiguiente a la naturaleza del Producto; también se presenia una varacion de la densidad
que -ocume al alcanzarse el equilibrio con los diversos niveles de humedad atmosférica o del ambiente; las
propiedades”mecénicas en la madera por lo general especifican un “estado esténdar™ tales como el secado en
homo al 12% de humedad.

Por otro lado y finalmente, el Procesamiento de! Cemento Pértland, es un proceso de manufaclura
complejo. La etapa final de la produccién de Concreto es de todos nosotros conocida, se hace en la revolvedora o
mezcladora 0 a mano si es el caso, en la cual el Cemento Pértiand en combinacién con fos agregados y agua
potable, en distintas proporciones dependiendo su apficacién. Las consideraciones principales que hay que tomar
en cuenta en esta etapa son la relacién agua- Cemento y el grade de aire retenido dentro de la mezcla.

Lo anterior se menciona en esta parte del trabajo, como antecedente en el manejo de distintos
Compuestos, que para el caso de nuestra Propuesta se orientara al uso y aplicaciones de Construccién, y lomando
en cuenta que se encuentra dentro de la categoria de los Materiales Compuestos, ya que el matenal que se va a
proponer es un Compuesto de Matriz Ceramica, como ya se ha venido planteando a lo largo de los pasados

" capitulos.

Por lo tanto teniendo estos antecedentes imponantes para la Seleccién de Materales, toca ahora el tumo
proponer y desarrollar 1a Metodologia o guia para la Seleccién de los Matedales a emplear para la Propuesta
experimental.

I.3.- METODOLOGIA O GUIA PARA LA SELECCION DE LOS MATERIALES

El comportamiento y calidad de un Producto depende de los tipos de los Materiales usados en su
Fabricacion, asi como del tipo de Procesamiento a emplear y las Propiedades a las que se quiere llegar (Producto
del triangufo). Hay mdas de 50, 000 Materiales disponibies comerciaimente en el mundo para el Disefio y
manufactura de un Produclo. En el drea de la Construccion no es la excepcién, un sinnimero de Materiales para
una aplicacion determinada, sin embargo hay una gran necesidad por seleccionar el material mas propicio para un
Producto en especial. Dependiendo de ia Seleccién de los Matenales, el disefo, la fabricacion y e! Costo, asi como
la Calidad y el rendimiento cambian. En el campo de la Industia de la Construccién, principalmente para
estructuras, la Seleccion de los Materiales es vital y de suma impordancia, ya que el Costo del material significa el
50% aproximadamente del iotal del Producto final (edificio o estruclura, etc.). En cambio para otras indusinas como
la Electrénica con Productos tales como computadoras y camaras fotogréficas, el Costo del material se estima
alrededor de un 5% solamente. Ello debido a que en la Construccién los volumenes son muy altos, por tanto la
innovacion tecnolégica en el Desarrollo de Materiales es mayor y de més diversificacion.

Esta parle del capitulo presentara el ;c6mo? las propiedades de los Maleriales y los mélodos de Seleccién
sistematica, son importantes en la rdpida y efectiva Seleccion de los Matenales propicios para determinado
Producto. Costo vs. Anélisis de Prapiedades y ta Comparacién del valor especifico de las Propiedades de cada
malterial, son herramientas que nos ayudan a la Seleccion de Materiales considerando uso y aplicacién.

Lo siguiente resume por pasos la metodologia a sequir:

e« La necesidad de sefeccionar los Materiales.

« Las razones para seleccionar Materiales para un Producto o aplicacion dada.

« La informacién de las Propiedades del matenal.

s« Los métodos para la Seleccion de los Matenales.

+ Los pasos especificos en ei proceso de Seleccion de Materiales. Son 4 los cuales se veran en este
punto mas adelante de manera detallada.®

* Véase también en la pane de los anexos, después del Modelo ANUMARQ desglosado, un diagrama de procedimiento para 13
propuesia de seleccion de matenales en 1a Construccién.
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I1l.3.1. — Descripcidn paso a paso de la guia o metodologia para la seleccién de
materiales

1? La necesidad de Seleccionar los Materiales es de suma importancia ya que los avances
tecnoldgicos de nuevos sistemas de Materiales y Procesamientos, estan siendo desamollados y creciendo mas
rapido que nunca, ademas de los nuevos requerimientos y necesidades en Materiales de las distintas industrias. El
acero y el Aluminio han sido dominantes para el Disefio de Producios en generat. Actualmente existen nuevas
necesidades en diversos sectores de la Industria y los nuevos Materiales son Propuestas reales a dichas
necesidades, pero no aan con una aceplacion tctal en el mercado, debido a que requieren un penodo de
adaptabilidad. Adan asi el incremento de ias demandas de los diversos nuevos usuarios que requieren calidad y
rendimientos mayores distinfos a los de los Materiales tradicionales. Eslo hace que surjan nuevas empresas con
nuevas propuestas de nuevos Materiales. Dichas empresas manufactureras se han dado a la tarea de incrementar
el uso de nuevos Materiales para un mejoramiento de la Calidad. Los gobiemos de todo el mundo, incluyendo los
mas importantes de Latinoamérica, han emitido diversos reglamentos y leyes paia proteger y mejorar el medio
ambiente. lo que hace que los Materiales jueguen un papel sobresaliente e importante. Por ejemplo, ios Programags
de mejoramiento del aire hacen que la industria automotriz fabrique vehiculos can catalizadores y con menos peso
y mayor rendimiento del combustible; asi pues, y en general, los Materiaies de baja densidad y alta resistencia
mecanica estan ganando importancia en muchos sectores, incluyendo por supuesto a la Construccion.

Cada industria elige sus Materiales para sus fines practicos; asimismo la Construccion elige Matenales
viables, factibles en costo, estructuraimente resistentes a la fractura, ademas de limpios y su posible reciclamiento
a futuro. E! interés de Matenales de poco peso y buena resistencia estructural han abierto el campo de los
Materiales Compuestos de los cuales hemos visto su comportamiento y fabricacion; 10s cuales proporcionan
soluciones en muchas industrias.

2° Son dos las razones principales para la Seleccién de los Materiales para un Producto:

1° que pemmnita la adecuada fabricaciOn, reciclamiento, mejoramiento de propiedades, bajo costo,
rentabifidad, bajo peso, buenas resistencias, etc., dentro de un Produclo ya existente.

2° la Seleccidn de material para un nuevo Producto o aplicacidn.

Recientemente muchos Compuestos han sustituido en numerosas aplicaciones al uso de aceros y
aluminio, por citar un ejemplo. Cabe hacer nofar que aparentemente el costo en los Compuestos e3 mayor que en
los metales. Pero si entendemos ia economia en la Produccidn en volumenes grandes y que ademnas, eslos,
mejoran propiedades tanto estructurales como de comosidn y estéticas y otras propiedades, segun sea el caso, se
logra un ahomo global, muchas veces en ei mantenimiento tanto preventivo como comrectivo.

3° La informacién de |las Propiedades del Material requerido

Los datos y propiedades de los Materiales entran en los distintos pasos del diseflo y Seleccion de
Materiales dentro de su Procesamienlo para una aplicacion o Producto; pero la informacién de cada una de las
propiedades de los Materiales a emplear difiere en cada paso del proceso de distinta forma. En la etapa inicial del
Proceso de disefio (0 etapa conceplual, por lamara de algun modo) la informacién queda abiena para distintas
posibies aplicaciones generales, es decir, existe un abanico grande de usos y aplicaciones. La informacién técnica
para cada malenal a emplear prevé informacién basica acerca de varios tipos de Matenales Compuestos para
nuesiro caso. La siquiente tabla muestra esa informacion previa, la cual nos va ir ayudando poco a poco en ir
seleccionando los Maleriales adecuados dentro de los pardmetros de Disefio que nosotros requenimos para
nuestra Propuesia Experimental.
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Propiedades: _ Compuestos de Matriz Otros tipos de Compuestos:

- Ceramica: . (con matrices metalicas,
g - - poliméricas) -
Volumen de fibra necesaria Bajo a alto Medio a alto
(dispersoide)

Longitud de fibras Largas y cortas Largas y cortas
Tiempo de Formado Rapido y lento™ Rapido y lento
Energia de Formado De alta a baja De baja a alta

Costo del material Bajo a alto Bajo a medio
Seguridad y manejo Excelente Bueno
Resistencia mecanica Excelente Muy buena

Resistencia al calor Excelente Buena
Capacidad de reciclaje Muy buena Excelente

Volumen de matriz Media a alta 7 Media

Optimo para la Construccion Excelenic Buena

Tabla 10- Caracteristicas de las Propiedades generales en los Materiales Compuestos

Dicha informacion recavada puede ayudar como una evaluacion previa de estos Materiales. En la etapa
preliminar debemos identificar que matriz y dispersoides (fibras) debemos usar ¢ cuales son mas propicios a
41
usar.

Por ejemplo, para cierta aplicacion, 1a resina de Poliéster seria la mas adecuada, asimismo en otra
aplicacion quizas una matriz Ceramica o Metalica serian las mas propicias, para nuestro caso, la Matiiz ceramica
es la mas adecuada por las propiedades que buscamos en e! material final {(material estructural). Similarmente hay
sistemas que ya hemos visto en Materiales como Cobre- Niguel {para los metalicos) o Alimina- Silice (para los
Ceramicos) los cuales son de gran importancia para determinados usos y dependiendo de sus respectivas
combinaciones.

En un Proceso de Manufactura de un maierial, debemos sefialar de manera clara y concisa las
caracteristicas tipicas de la materia prima a emplear a los que se han venido manejando como Pardmetros de
Disefio. Dichos parametros o informacion Técnica del Material se puede encontrar en manuales, bases de dalos,
fichas técnicas o en cualquier literatura confiable publicada y aceptada para dichos fines. Durante el Disefio final
del material, en nuestro caso, ampliaremos esta informacion por medio de pruebas en iaboratorio para Hegar a las
propiedades reales del Material sin alejamos demasiado de nuestros parameires de Diseiio. Pero por el momento
basta con aproximamos a la informacién siguiente como pardmetros de diseflo preliminares:

e Tipo de la Matriz: Matriz en base Oxidos como alumino- silicatos.

o Tipo de reforzamiento: Reforzamiento por precipitacion (inclusion de fibras y particulas de polvo ceramico).

¢ Tipo de fibra: Para nuestra Propuesta se probaran particulas de Polvo de Ceramica Reciclada y en una
proporcion adecuada se utilizaran fibras de ceramica a granel.

¢ Patron de reforzamiento: En base a los que se ha venido estudiando, sera mediante fibras cortas, orientadas
en el sentido transversal del Componente a fabricar.

e Diametro de las fibras: 20- 60 micras

e Longitud de la fibra: 300 micras

¢ Porcentaje medio de la matriz: (volumen): Se requiere que este porcentaje esté cerca del 90%. (estamos
pensando para nuestra Propuesta usar dos componerites en esta Fase)

“* Dependiendo el lipo de Procesamiento y técnicas de Produccion.
' Ver los puntos referentes al lipo de Matrices y dispersoides a usar en los Materiales Compueslos estructurales. Los cuales son
nuestros primeros parametros de Diseiio de nuestro Material de la Propuesto, (paginas de la 37 a 40)
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e Porcentaje medio del Dispersoide: debido al Costo (el cual es mas elevado que el de la Matriz), se requiere
de un 10% como maximo.

- ¢ Propiedades mecanicas de los Componentes del material (matriz y dispersoide combinados): Para lamatriz,
requerimos a Compresién de 200-250 Kg/em® y en tensién simple 100- 300 Kg/cm® ambas como miniino, y
por lo que se refiere al dispersoide, en nuestro caso las fibras, una resistencia a la Traccion de manera
independiente a la matriz de 1500- 2000 Kg/cm® como minimo.

También debemos sefalar las especificaciones minimas que requerimos o Pardmetros del Material a
fabricar:

e Resistencia minima a Compresion: 200- 250 Kg/cm’

o Resistencia minima a Tensién: 50- 100 Kg/cm®

e Resistencia a Cortante: 3.5 Kg/cm’

* Resistencia a Flexion o carga de trabajo: 600 Kg/m® {para componentes de losas de entrepiso)
e Densidad del material: 700- 1800 kg/m’

e Temperatura de Procesado: de 300 ° C a 800° C (para ahorro de Energia)

e C(iclo de sinterizado {hrs.): de 8 a 20 Hrs. , dependiendo de la Temperatura.

e (onductividad térmica a 100° C: 1 | (s m k), ya que requerimos de una baja Conductividad Térmica, para
poder obtener un material aislante y acdstico para nuestros propdsitos de aplicaciones en la Construccion.

Que para nuestro caso se trata de un Material estructural de tipo ceramico para uso en la Construccién de
componentes estructurales prefabricados y para uso en revestimiento de edificios y otros usos como material para
proteccion piroresistente e incluso decorativo en algunas piezas complejas.

4° Método para la Evaluacién de Materiales a emplear en la Propuesta Experimental

No hay un solo método ni técnica propicia para la Seleccion y Evaluacion de Materiales para las distintas
aplicaciones de la Industria, por lo que algunas veces se selecciona el material o se elige el material de acuerdo a
la experiencia en Productos o Aplicaciones hechas con Materiales similares o también con lo que otros Productores
o Constructores estan usando; lo anterior no es recomendable ya que se pueden repetir los mismos ervores de
otros, de hecho, resulta muchas veces contra producenie llevando a sus Productos o edificios a bajos
rendimientos, que da como resultado mayor Costo en mantenimiento y reparacion, y se corre el riesgo de verse
superado por la Competencia. La relativa nueva Ciencia e Ingenieria de Materiales cfrece mucho mas que eso,
obteniendo Materiales y mejorando Procesos de Manufactura y nuevas Tecnologias que mejoran los Costos de
Produccion y ayudan a la Economia de los Consumidores y usuarios de Materiales no solo en la Construccion sino
en cualquier Industria.

El siguiente es el método mediante el cual vamos a Evaluar y Seleccionar apropiadamente nuestros
Materiales para la Propuesta.

Explicaremos en que consiste dicho método a emplear en la Propuesta para posteriormente en €l inciso
IV.1. poder desarrollario de manera practica y experimental.

Método de Evaluacidn o seleccion de Materiales por Comparacion entre Materiales
similares

Este método se trata de que sea flexible, debidc a que siempre hay distintos factores de Propiedades
(como densidad, resistencia, costo, durabilidad, trabajabilidad, e incluso reciclamiento) que pueden ser de suma
importancia para la aplicacion. El nivel de importancia de cada factor es distinto para cada aplicacion, dependiendo
de las caracteristicas que le queramos dar a nuestrc Producto final. Por ejemplo, en nuestro caso, hemos
mencionado la importancia de las Propiedades que caracterizaran a nuestro Material, pero igual tenemos que
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considerar el Costoc como parte de dichos factores a emplear. Se ha mencionado que en |a Industria de la
Conslruccion Civil, el Costo de los Materiales representa el 50% del vaicr total del Edificio, el cual es el segundo
mas caro después de la Fabricacion de Aulomdviles. En cambio en la Industria de Ia Electrdnica, el Costo solo
représenta un 5 10% del valor total de! Producto. Por tanto, es indispensable considerar un factor de Costo dentro
de la Seleccion de nuestros Materiales.

De acuerdo a este métado, a cada Propiedad se le asigna un cierto valor, dependiendo de la importancia
durante su us¢, porque las Propiedades se miden en distintas unidades, por |o tanto, cada Propiedad es regulada
para alcanzar un determinado valor numérico de funcionalidad. Esto se da por un método o técnica de Escalatona,
de tres formas, dependiendo en el tipo de Propiedades requenidas. Comao sigue:

A) Escalatoria para Propiedades de valores maximos requeridos

Hay Propiedades de Materiales, tal comao [a resistencia a Tensién, a Compresion, Mddulo de elasticidad,
rigidez, etc., que estan convenidas dentro de la estructura del material a ser valores maximos; cada propiedad esla
ajustada o escalada en un rango de 0- 100, de a siguiente forma:

Propiedad escalada = a

a= Valor numénco de una Propiedad X 160
Valor més alfo en la misma Categoria

B) Escalatoria para Propiedades de valores minimos requeridos

a= _Valor mas bajo en la misma Categoria X 100
Valor numérico de una Propiedad

C) Escalatoria para Propiedades no cuantitativas

Son Propiedades tales como: Reparabilidad, reciclabilidad, trabajabilidad, etc. Que no pueden ser
cuvantificadas exactamente con valores numéricos. Cada propiedad esta valorada de manera subjetiva como se
muestra en la siguiente tabla:

Ejernplo:
Materiales bajo consideracion:
Hropiedad & = B
Reciciabilidad Pabre Bueno Excelente Satisfactorio Muy bueno
Valor subjetivo 1 3 5 2 4
Propiedad 20 60 100 40 80
Escalada
Tabla .11- Escalatoria de Propiedades no Cuantitativas

Una vez que todas las Propiedades del Malerial son escaladas, el indicador de Rendirniento del Material
{y) se determina como sigue:

y=2% wiai

En donde;

W = Factor de importancia en escala del 0- 100 (asignado por nosotros, el disefiador, Amuitecio o
Ingeniero)
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« = Una Propiedad escalada

i = La suma de cada una de ambas Variables

Y
5° Pasos especificos en el Proceso de la Seleccién de Materiales

Estos son los 4 pasos que vamos a seguir para nuestra adecuada Seleccion de fos Materiales de nuestra
Propuesta, y son:

e 1.- Determinacion de las Propiedades y requenmientos para el Disefio del Matenal o
Producto (parametros)

e 2.- Preseleccion de posibles Matenales a usar

o 3.- Determinacion de los Materiales definitivos a usar (obtencion mediante el método por
comparacion)

e 4.- FEjecucion de Pruebas en Laboratorio y evaluacién final {caractenzacion y
comprobacion del método y del modelo ANUMARQ)

1.- Determinacion de las Propiedades y requerimientos para el Disefio del Material

El primer paso en la identificacion del Material es definir prioritariamente las necesidades o requerimientos,
como ya lo hemos venido planteando; tales como: resistencias, densidad, costos, plasticidad, trabajabilidad,
conductividad térmica, etc., entre {as principales, para el Producto final (Propuesta). Hay muchos Materiales gue
quizd cumplan los propésitos de Disefio para ciertas aplicaciones, pero algunas necesidades son un tanto
especiales al momento de la aplicacion del Material; pcr ejemplo, para nuestro caso la densidad y la resistencia
mecanica son de suma importancia en la Seleccion de los Materiales a emplear en la aplicacion del bloque
cerdmico, en cambio para otras aplicaciones como en el ramo metai- mecénico el chogue térmico debe ser de
mayor importancia. Por lo tanto es importante priorizar las necesidades de los Matenales, para dicho Producto o
Aplicacién. Para nuestro caso de estudio, tenemos que imos aproximando a las caracteristicas gue requerimos, y
como material estructural de tipo ceramico (Propuesta), tenemos que ias siguientes propiedades son de suma
importancia: Resistencias a Tension y Compresion, tipo de Procesamiento, densidad, costo, resistencia a la
humedad, conductividad témmica y resistencia a la Coirosion principalmente.

2.- Preseleccidn de posibles Materiales a usar

Basados en los requerimientos y necesidades anteriores para dicha aplicacién, se deben de determinar las
posibles Materias primas y procedimientos de fabricacién para cubrir satisfactoriamente esas necesidades o
Propiedades ya puntuaiizadas y subravadas arriba, para nuestra Propuesta del Material. En capitulos anteriores
hemos visto ya algunos de los Procesos mas usados para la manufactura del Material en cuestion (cerdmica
reforzada con fibras), asimismo ya hemos estado revisado y preseleccionado los Materiales mas usados en la
Fabricacion de Ceramicas de todo tipo, desde el inicio del documento, los cuales son muy numerosos; por jo que
se trata ahora de seleccionar los mas adecuados para nuestra aplicacién. Para nuestro caso de estudio debemos
definir un Procesamiento de manufactura o fabricacién que nos permita cubrir fos requerimientos y necesidades
planteadas, para nuestro caso, el Costo es importante, pero también lo es obtener resistencias mecanicas para que
cumplan como Materiales estructurales en la Construccién; por lo tanto debemos de seleccionar una Técnica de
Sinterizacion a medianas temperaturas mediante el método de moldeo plastico (ya revisado en capitulos
anteriores) en moldes porosos (de yeso por economia) para la absorcion del agua exiraida, para acelerar €l
proceso de secado y formado a temperatura ambiente para no elevar los costos en procedimientos del uso de alta
temperatura y presiones elevadas a vapor, lo cual consume mucha energia y requiere de mayor infraestructura
para su Fabricaciéon o Manufactura.

La intencion de este paso (el cual se desarroliara inmediatamente después del termino de este inciso) en ia
Seleccion de Materiales es obtener respuestas casi definitivas y proponer una lista breve de Materiales a usar para
la Propuesta, que engloben las caracteristicas sefialadas en los requerimientos, para este caso, un materiai
estructural de tipo ceramico. La Seleccion de dichos posibles Materiales a emplear, se obtienen de consultar la
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informacién de libros, manuales, incluso pruebas previas de laboratorio y bases de datos nacionales e
intemacionales de Materiales para ingenieria (se recomienca la base de datos MATWEB), especificarnente para
Materiales estructurales. También se pued=an consultar fichas técnicas de Materiales disponibies en el mercado que
sean-cecavenientes al material que se quiere implementar.

-

J.- Determinacion de los Materiales definitivos

Una vez que se tenga dicha lista breve de posibles Maleriales a emplear, y de acuerdo con nuestra Guia de
Seleccion de Malerales, antes vista, el siguiente paso es determinar por completo {os Maleriales que se van a
usar, y para nuestro caso, se trata de un maternial Compuesto, por lo que requerimos Maleriales para dos Fases: 1a
matriz de liga y los dispersoides {en este caso fibras dispersas en la malriz), los cuales deben cumplir con las
caracteristicas de resistencia y ¢cslo, para cubrir las necesidades de la aplicacion final del material (Fropuesta del
blogue cerdmico); para hacerio es necesario plantear métados propios de Seleccion, de acuerdo a los parametros
planteados y a la materia prima disponible y accesible. Dichos métodos nos ayudan a ir reduciendc o filtrando
opciones de materiales y nos ayudan a evaluar directamente las materias primas para cada necesidad en cuestion.

En |a etapa conceptual de Disefio del material, es donde nace el futuro Producto, en donde mas de un
material y Procesamientos son preseleccionados para su Fabricacion, debido a que debemos dejar un margen
grande para la posible innovacion de Disefios. Los Productos que se deriven de dicho matenal a implementar, se
dejan abierios; por ejemplo: en nuestro caso el Producto final seré un material de Ceramica estructural de dptimas
condiciones para fabricar bloques prefabricades para muros de mamposteria; pero a su vez se dejan opciones
abiertas para la fabricacion de ladrillos, paneles para techo y muros prefabricados, tejas o incluso recubrimientos
para acabados y piezas de decoracion, etc. (lo gue hemos llamado subproductos)

Por lo tanto, en este punto se considera que las ceramicas monoliticas no servirian para tales efectos y
quiza los metales por si solos tampoco, ni los Polimeros por sus elevados coslos; por lo que se ha decidido optar
por ceramicas reforzadas con fibras por la técnica de Precipitacion, lo cual ya hemos visto en capitulos anteriores.
Todo ello para cubrir las necesidades planteadas en los requerimientos y pardmetros de Disefio en la Seleccion de
los Materiales a emplear. Por lo tanto, un material Compuesio de matriz ceramica, es la mejor opcion para dicho
Producto de la Propuesta final, y tambien para los derivados de este, ya que dicho material debe de ofrecer
ventajas en resistencia mecanica, térmmica, baja densidad vy un coslo econdmico, ademas de Procesamientos de
manufactura accesibles a ka Industria mexicana; y por medio de !a produccion industrial el costo se compensa, en
la aplicacion prefabricada, Ia cual ahorra liempo y cimbrz en el proceso constructivo, que es parie del propdsito del
material de la Propuesta.

Por o gue se refiere al tipo de matriz y dispersoide a emplear, depende de una sub- Seleccion de matenas
primas, la cual se aplica la misma metodologia de preseleccionar e ir reduciendo opciones hasta obtener los
Materiales adecuados para tal propésito.

L.a técnica de Procesamiento del material para su manufactura que hemos propuesio es e método de
Sinterizacion a presion nornmal y medianas temperaturas de Coccion y moldeo plastico por medio de molde poroso.

Ahora, en cuestion de Maleriales, debido a que se requieren volimenes grandes en la Industria de la
Construccion, no es posible aplicar materia prima de coslo elevado, aungue la haya y de muy buena calidad; por lo
que hemos decidido realizar mezclas y combinaciones adecuadas, con arcillas (de muy bajo costo) con Matenales
como Alumina y otros similares {de un coslo relativamente alio, pero econémico a la vez) en proporciones
inferiores a la de la arcilla, lo cual mejora las propiedades de resistencia mecénica, las cuales estan dentro de la
prioridad de los requerimienfos del Producto de la Propuesta final; lo anterior aunado a fibras a granel de lipo
metalico o ceramico para reforzamiento por precipitacion del material en una segunda fase, lo cual mejorara
enormemente la resistencia a tensién y por consecuencia a Flexion del matenal y a cortante. Asi, los costos se van
regulando y reduciendo en comparacion de ceramicas muy avanzadas como las de matriz de Nitruro de Silicio o
Zirconia, los cuales si son excesivamente caros y quedan fuera de la Seleccion de Materiales para nuestra
Propuesta. Asi igual, los pros y contras de los Materiales a emplear deben de ser checados de acuerdo a las
necesidades planteadas desde un principio y corroboradas con Pruebas basicas de iaboratorio que en nuestro
caso se realizaron de Compresion simpie y Compresién diagonal; se pueden realizar otras pruebas mecanicas si
asi lo requicre {a implementacién del material y dependiendo de Ias necesidades de la aplicacion.

El Costo y algunas Propiedades del material varian de acuerdo a los proporcionamientos usados, por 10
que se ha previsto en el caso de estudio obtener los materiales adecuados con el métedo y modelo propuestos; por
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lo que estaremos controlando en pruebas de Laboratorio (antes mencionadas) registros de las pruebas y de los
proporcionamientos usados en los especimenes de prueba. Lo anterior practicamente es la parte final de la
Evaluacién dentro del proceso de disefio def Material planteado, que se requiere para su aprobacion y posterior
-aplicacion en la Construccion.

Y

4.- Pruebas y Evaluacion final

Antes de determinar los Materiales definitivos para un Producto finai, es necesario hacer pruebas para
poder evaluar dicho material Compuesto, como se menciono en la parte final del punto anterior.

Los especimenes sirven de objeto de 4;2)rueba para establecer y obtener las Propiedades reales de dicho
material Compuesto (Compresion y Tension™, de las cuales obtendremos por medio indirecto el mddulo de
elasticidad y el médulo de Cortante, dependiendo la aplicacién)

En el caso de estudio, se van a proponer grupos de especimenes o elementos estructurales a probar (por
ejemplo el bloque ceramico) por cada tipo de Prueba, para tener un amplio rango de muestras las cuales por
desviacion estandar y otros analisis estadisticos, obtendremos las apropiadas para las resistencias minimas y
mecias. En otros casos de aplicaciones como (piezas especiales), las pruebas deben ser mas exhaustivas y que
cubran numerosas variables como de Temgeratura, analisis quimico, resistencias mecanicas completas, corrosion,
etc. , Para nuestro caso con las tres pruebas mecanicas propuestas (ademas de la densidad), nos bastan para
determinar un modulo de elasticidad, el cual sirva de referencia tedrica y técnica para las posibles aplicaciones del
material de 1a Propuesta y su implementacion tanto técnica como comercial.

l1l.3.2.- Descripcién del modelo (ANUMARQ) como tecnologia generada para la aplicacion
de nuevos materiales en Arquitectura y Construccion

Esta parle del trabajo retne la integracion de las partes o cabos sueltos del método (para seleccion y
aplicacion de nuevos. materiales en Arquitectura) en un Modelo sistémico que abarca desde los criterios
arquitectonico, estructural y ecoldgico; hasta la obtencién, caracterizacién y aplicacién final de fos materiales.
Haremos la integracion y descripcidn de dicho Modelo (ANUMARQ) para que nos sirva de guia en el desairoilo y
ejecucion de los pasos especificos a seguir en el proceso de seleccion y Evaluacion de materiales para la
Propuesta final.

Dicho Modelo se resume en un esquema general (ver siguientes dos figuras) en el cual se sefalan los
sistemas y subsistemas que se integran en uno solo para su correcta implementacion en la aplicacion de nuevos
materiales Compuestos en Arquitectura y Construccion civil. De ahi viene su denominacién sistémica porque
dichos subsistemas interactian para un proposito en comun.

** Esta propiedad scra evaluada de acuerdo al tipo de aplicacion y requerimientos del waterial, por ejemplo, en el caso de
pruebas de elementos para mamposteria requerimos la Tension Diagonal del material. Si a aplicacion fuera para paneles de
entrepiso. requeririamos pruebas de Flexion del elemento estructural a evaluar.
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Nétese que en la figura siguiente cada subsistema esta en coloies distintos, lo cual hace una mejor
identificaciéon dentro del diagrama general.

d J* SUB-SISTEMA

;- i AP |
: LICACTIAON 2° SUB-SISTEMA

3 SUB-SISTEMA

OUICASITNES
(Disdngns arioa- caog

de! mafeen Sropuestal

Po~ M. Arg SHverip Hernéndez Moreno, Pragrama de DOCtoredo en Arquitectura, U N A X

ﬂDDELG SISTEMICG PARA LA APLICACIAN DE NUEVOS MATERIALES COMPUESTOS
N LA ARQUITECTURA Y CONSTRUCCIAN CIVIL.

-igura 16 —-Esquema general del Modelo porala aplicocidn de nuevos moleriales Compuestos en
Aravitectura y Conshruccion civil (ANUMARQ)

Por lo tanto, en Ia siguiente pane del trabajo se describird y desglosara cada uno de los Subsistemas que
integran el Modelo propuesto para dichos fines de aplicar nuevos materiales a la Arquitectura y a la Construccién
civil.
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CRITERIO ARQUITECTONICO DENTRO DEL MODELO PROPUESTO (primer punto del modelo)

El modelo que se propone en el presente trabajo, el cual nos va a ayudar a la aplicacion de nuevos
materiales en la Arquitectura y Construccion, requiere de un manejo sistémico por los diversos factores que
intervienen (aspectos estructurales, ecoidgicos y arquilecténicos). El Procesc del Proyecto arquitecténico en si
mismo es un sistema, el cual se conforma de varios subsistemas que tienen que ver con fases de Disefio y de
Proyecto. Para nuestro caso de estudio, se deben de tomar en cuenla los requerimientos cualitativos, cuantilativos
y su relacién con el desarrolio constructivo independientemente de |a fase conceptual, pero que van estrechamente
correlactonados con ella (con la fase conceptual).

Debido a que cada vez mas los sistemas constructivos apuntan a la rapidez, calidad y produccion en serie,
mediante sistemas innovadores de procesos constructivos (como los elementos prefabricados). s necesario que el
proyecto arquitecténico sea manejado de acuerdo a criterios de modulacion de espacio mediante dimensiones
comerciaimente aceptadas y reguladas, por ejemplo: 1.22 X 2.44 mis. (2n el caso de la utilizacion de paneles que
es la segunda opcton para aplicacion de la propuesta del material) , u olras que puedan surgir de estudios
completos de productos realizados con nuevos materiales como es el ¢caso del presente trabajo. Lo anterior de
acuerdo a un mdédulo rectangular definido en estrecha relacién con las dimensiones generadas por el arreglo
espacial del Proyecto. Para nuestra primera opcion se ulilizaran bloques de cerdmica fabricadas bajo las normas
técnicas respectivas (ver anexos) para la Construccion de dicho sistema de muro de mamposteria y para alturas no
mayores de 13 metros o tres niveles. {segiin blogues convencionales existentes en el mercado)

Cabe mencionar que el proceso de creacion es independiente, pero a su vez se comrelaciona con el criterio
arquitectdnico que se esta planteando para la propuesta de generacion y aplicacion de nueves materiales en la
Arguitectura y Construccion.

Por lo tanto, el aspecto arguitectnico requiere de los siguientes puntos para la generacion del material
apropiado, deniro del sistema global planteado inicialmente como medelo sistematico de tres triangulos, que
permita o siguiente:

« Utilizacidn de blogues de ceramica para Constniccion de muros de carga de mamposleria segun la
Norma técnica oficial y el Reglamento de Canstrucciones vigente. (primera opcion de aplicacion)

« Modulacidn arquitecténica flexible de acuerdo a dimensiones de 1.22 X 2.44 mis. Con mulliplos y
submultiplos. (segunda opcidn de aplicacion)

« Crecimiento a futuro de manera vertical tanto horizontal del edificio.

 Buena apariencia y Estélica definida mediante el Proyeclo y los materiales usados.

s Buen comportamiento mecanico a compresidn y Flexion, que permita la construccion de hasta 3- 4
niveles, y si se permite una mayor altura, mejor.

« Construccion prefabricada incluyendo todas sus ventajas de calidad, rapidez y produccion en serie.

+ Economia y Costo accesible industrialmente.

+ Materal para intemperie y anticorrosivo.

+ Malenal térmico y acistico.

= Matenal piroresistente.

« Buena trabajabilidad, almacenamiento y transporte del material.

» Posibilidad de utilizar instataciones y sisteras inleligentes integradas al edificio.

« Que permita tambien el uso de elementos pasivos de climalizacion, disefiados por el arquitecto e
integrados al proyecto, para el ahorro de enengia y mejoramiento del Canfort del edificio.

+ Criterio amquitectoénico que respete el medio ambiente.
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CRITERIO ESTRUCTURAL DENTRO DEL MODELO PROPUESTO (sequndo punto del modelo)

- Este es un aspecio muy imporlanie deniro del modelo para la aplicacidén de nuevos Compuestos en ios
proceses de Construccioén y Amquitectura; ya que en esle aspecio inlervienen los principales puntos y parametros a
tomarse en cuenta para la Seleccidn y Evaluacion de materiales apropiados para uso en edificaciones. En este
punto del modelo se toman en cuenta los requerimientos estruciurales principalmente de resisiencias mecanicas
Gptimas para un buen camporiamiento estruclural, para asi poder seleccionar los matenales adecuados que cubran
dichos requisitos estructurales, mediante el seguimiento de los pasos del modelo y su secuencia sistémica.

A través de este documento se han desarrollado y explicado los crilerios del manejo estruclural del material
de manera detallada, por 10 que lo siguienie es una sinlesis que nos va a ayudar a la explicacion del punto del
criterio estructural de nuestro modeio planteado.

El material a proponer requiere de los siguientes aspectos:

« Buenas resistencias mecéanicas, dptimas para la edificaciéon de los componentes y elementas
constructivos sujetos a compresion, flexién, cordante y tensién diagonal.

= Modulo de elasticidad

=  Mddulo de corlante

« Buena estabilidad

« Malenal piroresistente

= De baja a mediana densidad

=« Materal anticorrosivo

« De buena trabajabilidad y manejo en obra

« Buen comporiamiento 3 {a contraccion

e« Buena resistencia a la fraclura

+ Baja absorcion a la humedad

« Buen comportamiento térmico y acistico,

« Buen comporiamienio a la Comosion

= Buen comporiamiento al aplastamiento

Criterio estructural (para el caso de estudio) que permmila buen desempefio al cortante y a la tension
diagonal para el caso de los muros de carga de mamposteria con bloques ceramicos.

Aplicacion de \
la fuerza

¢ 4
L

Figura 17 Criterio estructural para obtencidn del cortante

En las Pruebas fisicas sobre 105 elementos en ei {aboratorio {del caso de la 1° apcidn para aplicacion de la
propuesta), se obtendra la Compresion y el esfuerzo corlante de la siguiente manera: mediante {a norma oficial
mexicana NOM C36:; para compresion se aplicara la carga axial a (o largo de la esbeltez del murete y se medira
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con relacién al area bruta definida, a partir de la resistencia a compresién de las piezas y de los morteros a utilizar,
se utilizara un factor de esbeltez adecuado para dichos valores:

-~ Resistencia a Compresién {RC) = mrc /1 + 2.5fRC
El esfuerzo cortante medio se determinara dividiendo la carga maxima entre ef 4rea bruta del murete sobre
la misma diagonal, como lo muestra la siguiente ecuacion:

Esfuerzo de cortante (V) = mv /1 + 2.5fv

CRITERIO ECOLOGICO DENTRO DEL MODELO PROPUESTO (tercer punto

del modelo)

La sintesis para el aspecto ecologico para el funcionamiento del modelo planteado para la aplicacion de
materiales Compuestcs en la Arquitectura y Construccion, lo podemos resumir de la siguiente marera:

A. - Aspectos administrativos y de gestion ambiental.
B. Aspectos técnicos propios de los materiales. (incluyendo principalmente la Propuesta
Experimental)

A)

e Legislacién completa de la normatividad y reglamentacion para la reguiacion de la produccién
industrial y el respecto de los recursos naturales del medio ambiente, asi como reciclamiento
principalmente de: agua, energia, aire, suelo y materias primas usadas en la Produccion en
cualquier actividad industrial.

« Manejo de un modelo de desarrollo sustentable a niveles Municipal, Estatal, Regional y
Federal.

« Transferencia de Tecnologia ecoldgica con otros paises, adaptadas a nuestros problemas y
recursos.

» Manejo ecoldgico de Jos nrocesos de Produccion industrial en donde se incluye a la
Construccion y sus materiales Constructivos.

» Control y desarrollo de corredores industriales con manejo de desechos de las mismas
industrias.

¢ Incluir la regulacién de normas ecoldgicas dentro del Proceso administrativo en cualquier
Industria y empresa; en cada fase del proceso administrativo para un mejor control del sistema.

¢ Gestion obligatoria de supervisién ecologica por especialistas, en términos de correlacion entre
Gobiemo- Industria.

B)

» Utilizacion de material producto de desperdicio industrial para reforzamiento (caso de las fibras
ceramicas)

» Reciclamiento del material de la Propuesta mediante la técnica de la molienda.

» Utilizacion de materiales ceramicos (y de otro tipo si las propiedades (0 permiten) reciclados en el
Proceso de manufactura y Produccion.

¢ Recuperacion de polvos y de particulas especiales.

» Reutilizacion del producto reciclado en el mismo material de la Propuesta, tanto para ia nueva
matriz de liga como para el nuevo dispersoide.

« Reutilizacién de la materia prima reciciada en i1a fabricacion de otros productos como: concretos,
morteros, rellenos, etc.
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SEGUNDG TRIANGULO DEL MODELQO

- Esle segundo tridngulo o subsistema del modelo propuesio se refierc al “Producto de los tridngulos™ o PAT
de alta Calidad, visto en el capitulo |, y se refiere al subsistema que cordiene tres aspectos impartantes a tomarse
en cuenta cuando se quiere disenar un nuevo material; estos tres puntos son: las propiedades de los matenales
(punto 4 del modelo), el tipo de Procesamiento de los matenales (punto 5 del modeio) y las materias primas (punto
6 del modelo) que son convenientes utilizar para dicho propdsito. A continuacién lo describiremos punto por punto:

PROPIEDADES DE L OS MATERIALES (PUNTO 4 DEL MODELO}

Las Propiedades de los Materiales son los Parametros para todo Disefio de Matenales y se cbtienen de
bases de datos 0 de manuales de Propiedades de Materiales. También los podemos obtener mediante Pruebas
fisicas y experimentacion en laboratorio sobre especimenes; asimismo, las podemos obtener de simulaciones
matemaéticas mediante predicciones y otras ecuaciones que determinan ciertas Propiedades de los Mateniales.

Los pnincipales Parametros de Diseno de materiales son:

Nombre y tipo del material, composicion quimica, procesamienio de obtencion, propiedades mecanicas:
compresion, flexion, tension, cortante, tension diagonal, densidad, médulo de ruptura, mdédulo de elasticidad,
Cedencia, fusién, razén de Poisson, tenacidad a la fractura, coeficiente de expansion témmica, conductividad
térmica, corrosidn, capacidad de reciclamiento, trabajabilidad, manejabilidad, principalmente. También el Coslo,
rendimiento, y disponibilidad para ser Comercializado.

PROCESAMIENTO DE LOS TIPOS DE MATERIALES {PUNTO 5 DEL MODELO)

Las pnncipales Técnicas de procesamiento de los materiales son: fundicion para 10s metales, sintenzacién
para los cerdmicos, moldeado a baja temperatura y polimerizacion para los piasiicos. El tipo de procesamienio para
la fabncacion y obtencidn de los materiales es muy importante ya que de acuerdo & esto, podemos variar las
distinlas propiedades y caracteristicas de los materiales, asimismo influye en el Cosio y los tiempos de Produccion.

La técnica de Procesamiento para el caso de estudio ¢ de la propuesta experimental es:

TECNICA CERAMICA GENERAL:

PREPARACION DE LOS MATERIALES EN CRUDO

!

MOLDEADQ Y FORMADO

!

PROCESANQ POR SINTERIZACION

PROCESADO FINAL

Figura 18. Tecnica general para el procesamiento de cerdmicas
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MATERIAS PRIMAS {PUNTO 6 DEL MODELO)

Para nuevos materiales o en su modificacion para mejorarios, existen comerciaimente infinidad de
productos tradicionales y nuevos, los cuales se pueden ulilizar pero de acuerdo al andlisis 4 y 5 del presente
subsistema™

Las materias primas de las cuales podemos disponer son de origen: metdlico, ceramico, polimérico e
incluso de Compuestos, los cuales al combinaros enire si obtendremos materales Compuestos y especialmente
de tipo eslruciural (caso de nuestra propuesta o caso de estudio); tenemos entonces para nuestros fines
experimentales el siguiente grupo de maternias primas 0xidos y nG 6xidos:

Caolin, gres, cordierita, mulita, arcillas, alimina, silice, feldespato, magnesio, porcelana, afta alimina, barro
calcareo, silicio, Nitruro de titanio, de siiicio, 6xido de silicio, de Boro, baro, zinc, ferrita, espinel, fibra de vidrio, elc.

Las materias primas anteriores en forma de polvo fino, particulas de fibras a granel, cortas, largas; y todos

los materiales con sus propiedades previamente definidos para poder ser estudiados y considerados para la
formacion de nuevos materiales.

Este subsistema es {a parte medular del modelo propuesto para ia generacidn de nuevos materiales, ya
que es este punto en donde se realiza Ja Seleccién y evaluacion de los materiales a usar y [a caraclerizacion del
matenal propuesto en donde se experimenta fisicamente para la deteqminacidn de las Propiedades del material
para su postenor aplicaciéon. Por tanto, los tres puntos en este subsistema son: Obtencién (punto 7 del modelo),
Caracterizacién (punto 8 del modelo) y Aplicaciones del material (punto 9 y penuftimo)

OBTENCION (PUNTO 7 DEL MODELO)

En este punto se ha desarrollado y propuesto un Mélodo Jlamado por comparacién de Seleccion y
Evaluacién de materias primas para la obtencién de Nuevos Matenales Compuestos; debido a las siguientes
razones gue hay para Seleccionar materiales para determinado producto:

» Que permita la adecuada fabricacidn, mejoramiento o reciclamiento de un material ya existente.
¢ La seleccion de materias primas para un Nuevo Material.

Los pasos especificos en el Proceso de Seleccion y Evaluacion de Materiales son:

1 . — Determinacion de las Propiedades (parametros) y requerimientos para el disefio de) material en
cuestion (para el producto final).

2 . - Preseleccion de posibles materiales a usar.
3 .- - Detemminacién de los materiales definitivos a usar (por medio del método propuesto).

Sintesis del método propuesto:

Meétodo por comparacion entre materias primas similares. -
Escalatoria de materiales para vaiores que se requieran al maximo (ej. Resistencias mecanicas):
Valor numénco de una propiedad/ valor mas alto de la categoria (100)
Escalatoria de materiales para valores que se requieran al minimo (gj. Conductividad térmica):
Valor mas bajo en 1a misma categoria/ valor numérnco de una Propiedad (100)
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4 . — Ejecucion de Pruebas de Laboratorio y presentacion de resultados. (CARACTERIZACION
O PUNTO 8 DEL MODELO), lo cual nos sirve para la comprobacion del método y la definicién de las
propiedades y caracteristicas finales del material y saber en que pueden ser aplicados dichos materiales oblenidos.

-~
Y

APLICACION FINAL (PUNTOS 9 Y10 DEL MODELO)

Aplicacion Final

Este punto final se refiere a la conclusion del sistema del Modelo propuesto, en donde se aplicara el
resultado del material obtenido en los subsistemas anieriores; Para el caso de !a Propuesia del caso de estudio
hemos realizado una lista general de donde escogeremos una aplicacién final para dicho material obtenido; lo cual
ejemplificara este ullimo punto del Modelo propuesio:

Aplicaciones a proponer. Estructuras de edificios, cerramienios de edificios, recubrimientos especiales,
tejas y baldosas de dimensiones grandes, paneles para losa y muro, material aistante, térmico y acustico para
edificios, elementos decoralivos, ladrillos especiales, domos, cupulas, paneles laminados para blindaje,
estructuras antisismicas, material piroresistente para muros y puerlas, selladores, texturas y reveslimientos
anticorrosivos en acabados, elementos modulares prefabricados, artefactos para mobiliario, etc. (PUNTO 9 DEL
MODELO)

De lo anterior escogeremos la aplicacidn que se ha venido manejando desde el desarrollo de 1a propuesta
del material, partiendo de! criterio arquitectanico ya planteado desde el inicio del presente Modelo. Dicha aplicacion
se refiere a la apticacion de elementos cerdmicos (ya sean bloques o paneles) para ser utilizados de manera
estructural en losas para techo, entrepiso, muros divisorios y de carga, asi como otros elementos de apoyo; para
la edificacion de casa tipo {en tres niveles) para vivienda plurifamiliar en conjuntos habitacionales. (PUNTO 10
DEL MODELO)

Primera opcion seria la aplicacidn de blogues cerdmicos para muro de mamposteria de carqa de 1 a tres
niveles a una altura maxima de 13 metros como o marca el realamento de Construcciones.

Y como segunda opcidn un Proyeclo mediante un sistema constructivo con base en panetes modulados
con un factor de 1.22 X 2.44 mts. en multiplos y submultiplos; a parlir de un arreglo espacial definido por un diseno
arquitectonico independiente del factor de miodutacién constructiva, ( el cual no se desarroilo ni se analizd, debido
a que se determind escoger la primera opcidn)

Las siguientes dos figuras se refieren a 1as aplicaciones en Arquitectura y Construccion de dicho elemento
(bloque de cerdmica reforzada) del caso de estudio.

Figura 19 Conslruccion de edificios con bloques huecos cerdmicos
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Figurn A Construccion oo hablocianes con biogued de Cerameca

Una vz ostediado el modelo anternor, desamolipremod s pasos especificos del Proceso planicado
tomando én considéracion lodos los cidenos y los factiores definidos en of esquema generd o modelo sistémico
ANUMARQ, podremos entonces aplicar & mélodo do Seleccidn y Evaluactn de malenales a partic de un problema
expenmental Que se debe planiear como io sefiala v desamolla ol siguente capitule del documento.

liL4. - RESUMEN GENERAL DE ESTE CAPITULO

Este capitulo define y describe, tanto a la metodologia general o guia
para Seleccion de los materiales, como el modela ANUMARG por medio del caso
experimental. En la guia de Seleccién de materiales se define el
procedimiento a seguir para la correcta Seleccion y Evaluacion de las
materias primas a wuwsar en la obtencion de Compuestos, el cual a su wvez
contiene 1 metodo por Comparacion para evaluar y seleccionar materiales para
determinada aplicacion. En este capitulo tambien se describe paso a paso el
modelo para aplicacion de nuevos materiales Compuestos en Arguitectura y
Construccion civil, por medio de un caso de estudio, gque nos permite entender
mejor este procedimiento. E] modelo ANUMARG engloba todos los métodos vy
herramientas para e] desarrollo de nuevos materiales en Arquitectura ¥

Construceidn.
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capituo 1V

EJECUCION DE LOS PASOS ESPECIFICOS

EN EL PROCESO DE SELECCION DE MATERIALES
PARA LA PROPUESTA EXPERIMENTAL
(APLICACION DEL MODELO ANUMARQ)

OBJETIVOS DEL CAPITULO

e Aplicar el método de Evaluacion y seleccibn de maleriales llamado método por comparacion, para la
solucién y obtencion de jas materias primas para €l maleriai de la Propuesia expenmental.

e Asimismo, aplicar y desarrollar el modelo ANUMARQ, como procedimiento que ejemplifica 1a generacion y
aphicacion del malerial del caso de estudio.

e Y por ultimo, comprobar por medio de pruebas fisicas de laboralorio, la eficacia del métedo por
comparacién y del mismo modelo ANUMARQ, determinando las propiedades finales del maierial obtenido

y definir sus aplicaciones en la Indusiria de la Construccion.
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IV.1.- Desarrollo y ejecucién de los pasos especificos en el proceso de la Seleccién y
Evaluacion de materiales para la propuesta experimental {(aplicacion del modelo y del

—

método propuestos)

El Disefio y Seleccion de los Materiales definitivos para Manufactura de nuestro material en cueslion,
continua en esta seccion, por lo que se debe tomar en cuenta los parametros y 1as consideraciones anteriores.

PROBLEMA EXPERIMENTAL DE LA NECESIDAD DE UN NUEVO MATERIAL

Planteamiento Técnico

Evaluar dentro de distinlas opciones de Maleriales, para utilizarios en la Fabricacion de muros de
Mamposteria para Construccidn Civil, como elemento estructural, térmico, acustico, de baja absorcion a la
humedad y resistente a la corrosion (resistente al inlemperie y durable), para sislemas de Consiruccién de edificios
de 1 a 3 niveles. Teniendo como consideraciones basicas para el criterio Estructural de fa importancia en las
caracteristicas del material, 1o siguiente: Costo, Resistencia a la Tensién, Conductividad Térmica y Densidad;
Considerando de acuendo a las necesidades de la aplicacion en cuestion, y en base con mi experiencia, ¢l grado
de importancia para cada Propiedad, tenemos:

Costo (45%)

Resistencia a la Tension (20%)
Conductividad Térmica (20%)
Densidad {15%)

Total 100%

Y teniendo como Parametros de Disefio preliminares, lo siguiente:

Tipo de la Matriz: Matriz en base a mateniales ceramicos.

Tipo de reforzamiento o Dispersoide: Reforzamiento por precipitacion {inclusion de fibras y particulas)
Tipo de fibra: Para nuestra Propuesta se probarén particulas Recicladas o en su caso se utilizaran fibras a
granel.

Patrén de reforzamiento: En base a los que se ha venido estudiando, sera mediante fibras cortas, orientadas
en el sentido transversal del Componente a fabricar.

Diametro de las fibras: entre 20 y 60 micras

Longitud de la fibra: entre 240 y 300 micras

Porcentaje de volumen medio de la matriz:: Se requiere que este porcentaje esté cerca del 90%. (estamos
pensando para nuestra Propuesta usar dos componentes en esta Fase)

Porcentaje de volumen medio del Dispersoide: debido al Costo (el cual es mas elevado que el de la Matriz),
se requiere de un 10% a 20% como maximo.

Propiedades mecanicas de los Componentes del material (matriz y dispersoide combinados): Para la matnz,
requerimos a Compresion de 175 Kg/cm® y en tension simple 50 Kg/cm® ambas como minimo, y por lo que se
refiere al dispersoide, en nuestro caso las fibras, una resistencia a la Traccion de 1500- 2000 Kg/em® como
minime.

También debemos sefalar las especificaciones minimas que requerimos o Parametros del Material a

fabricar:

Resistencia minima a Compresién: 150 Kg/cm® como minimo (para pieza del bloque) y 47 Kg/cm® (para el
sistema de mamposteria)

76



» Resistencia minima a Tensién: 50 Kg/em” (en la Matriz solamente)

e Resistencia a Flexién o carga de trabajo: 600 Kg/m” (para componentes de losas Ge entrepiso que es fa
- segunca opcion.

o Cortante: 2.5 a 3 Kg/an® para el sistema de mamposteria que es la primera opcién (caso de estudio)

e Resistencia al aplastamiento: 0.6 de la resistencia a compresion de diseio de la Mamposteria (28.2 Kgfem® }

e Modulo de elasticidad: 350 de la Resistencia compresién (16 450 Kg/cm® )

e Modulo de cortante: 0.3 de esfuerzo Cortante ( 4935 Kgfem” )

e Tension diagonal: dentro de la norma NOM- (6 del producto que se utilice como parametro del Diseno.

o Densidad del material: 700- 1800 kg/m’

e Temperatura de Procesado: de 700 ° C a 800° C (para ahorro de Energia)

o Ciclo de sinterizado (hrs.): de 8 al 15 Hrs., dependiendo de la Temperatura.

e Conductividad térmica a 100° C: | (s m k), ya que requerimos de una baja Conductividad Térmica, para

poder oblener un matenial aislante y actistico para nuestros propdsitos de aplicaciones en la Construccion.

¢ Ue manera cualitativa requerimos: excelente comportamiento anticorrosivo, durabilidad, estética en el
acabado ya que es para prefabnicados.

La siguiente figura es un prediseiio para el elemento de la opcién de aplicacion del materal (un bloque de
ceramica)

L r

|
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C3STRVACIONLS

bicJue (eramico de 3r:-iz tonga de JL ¥ M v b de aitura
Serlice de perfasac cres L53% roma le marca la Narma Yécmcs
A25- Ml [aerng gs g2l 2o0 de o tateriges 10700V

Figura 21 - Bloque de cerdmica para la aplicacion del material de la Proouesto
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SOLUCION: mediante el método de Escalatorias (punto 7 del modelo)

I. - SELECCION DE LA MATRIZ DE LIGA O PRIMERA FASE DEL MATERIAL

Siguiendo 1a Guia de Seleccidn de Materiales, ya vista, y debido a 1as necesidades que se han venido
planteando como: obtener buenas resistencias Mecanicas, baja Conductividad térmica, bajo Costo y alta resistencia
3 13 Corrosion, ademads una relativa baia densidad, principalmente, se propone un Procesamiento de fabricacion de
una ceramica reforzada en dos fases y Procesada por Sinterizacién 3 medianas temperaturas, todo ello para que
nos pueda resultar un material con las Propiedades ya mencionadas en los Parametros de Disefio y requerimientos,
(bloque hueco ceramico para muros de mamposteria)

Por lo tanto, para manejar dos fases, es necesario tener una matriz y un dispersoide 0 agregado (en este
caso 13s fibras), empezaremos por i3 seleccion dc 1as materias primas para la matriz de liga del material.

1°, — Determinacion de los requerimientos, como ya se ha venido planteando:

Utilizando la guia de Seleccidn de Materiales y el Método cuantitativo por Comparacion, tenemos los
parametros de diseno de la siguiente manera, las cuaies son 1as principsies Propiedades quée requerimos:

Costo (0.45)
Resistencia a 12 Tension (0.20)
Conductividad Témmica (0.20)
Densidad (0.15)

¢« ¢ ¢ @

Estas caracteristicas hacen 3 nuestro material diferente en gran medida a sus simifares en la Industria de 13
Construccion, ya que se podria anlicar directamente al intemperie y ¢2 manera estructural, ademas de su buena
apariencia estélica.

2°, — Preseleccion de posibles materias primas

En el primer capitulo se presentaron materias primas para la fabricacion de Cerdmicas tradicionales y
avanzadas, de ahi tomaremos una lista mas corta que nos va a proporcionar la materia prima para nuestra
Propuesta, dicha materia prima es para cerdmicas estructurales independientemente de las Técnicas de
Procesamiento. Las técnicas de Procesamiento vienen ligadas directamente 3 105 requerimientos del Material de 13
Propuesta, por lo que se requiere del uso de Ia Coccidn o Sinterizacion. Dicha lista de posibles materias primas a
usar, y son 13s siguientes:

Caolines
Arcillas finas
Arcillas comunes
Bentonitas
Feldespatos
Carbonatos
Cuarzo
Espinela
Gres
Mulita
Cristobalita

_ Alimina

e ¢« e @« o

¢« & ¢ ¢ o ¢ o
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o Silice

¢ Zirconia
o Nitruro de Titanio
- < Carburo de Silicio
> Nitruro de Silicto
Grafito

¢ Polvos metalicos de Hierro, Cobre, Zing, Aluminio, etc.
« Entre otros éxidos y no dxidos

Nota: cabe sefalar que debido a los requerimientos de (a Aplicacion de la propuesta del material, los
materiales Poliméricos y metdlicos quedan descartados, debido a que no cumplen los principales Pardmetros de
Diseno propuestos.

3°. — Determinacion de un grupo de materiales caracteristicos para la Evaluacion y
Seleccion

Cabe recordar que no existe ningun método exacto para la Evaluacion y Seleccién de materiales; En
Ingenieria y Arquitectura, l1a mayoria de las selecciones se hace en base a comparaciones y experiencia de diversos
materiales simifares para una determinada Aplicacion, o un poquito peor, muchas veces se copia 0 emula
procedimientos de otros colegas, que aparentemente han dado buenos resultados pero para determinadas
aplicaciones. Lo que se esta haciendo en este Trabajo es proponer una secuencia o guia elemental para [a seleccion
de materiales, sin alejamos de los criterios y las experiencias propias, las cuales complementan la Seleccion de
nuestros materiales que como arquitectos e ingenieros debemos de evaluar para distintas apflicaciones en 13
Construccion y la Arquitectura.

Con axperiencia propia y con ayuda de manuales en donde podemos encontrar s valores cuantitativos vy
cualitativos para un sinndmero de materias primas para 150 estructural, tenemos que dentro de la lista anterior,
hacemos un filtro mas de acuerdo a los Parametros de disefio planteados desde el inicio. LG siquiente es una lista
mas corta, pero mas propicia para la correcta evaluacién final:

¢ Feldespato
¢ Caolin
¢ Altimina

o Arcilla comdn

s Carburo de Silicio
o (Cemento Portland
o Nitruro de Silicio
« Polimero Epoxi

Notamos que hemos dejado fuera a materiales como la 8entonita, Carbonatos, Cuarzo, Silice, etc., debido a
que son materiales que dificilmente agiutinan de manera aislada. Y también se dejan fuera a materiales como (a
Espinela, la Zirconia, Nitruro de Titanio, Nitruro de Silicio, grafito, etc., debido a que son materiales de Costo muy
elevado.

Ahora nos enfocaremos a reducir este grupo de materiales a 4 o 5 para posteriormente hacer una
Evaluacién mds detallada con el método descrito de Comparacién de Materiales, tomando en cuenta los Parametros
de Diseno ya ponderados; todo ello para llegar a los materiales definitivos para 1a Propuesta y la Aplicacion.
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. 5 by 22 853 + i 234 LA ) [EARA 4

AL DARA A Bi: A () BAD () AR ORRO
EED ) * L3AL) $
Feldespatd | Ceramico 15000 49 REGULAR BUENG REGUL | REGUL
AR AR
Caclin | Cerdmico 110 X 1 25 EXCELENTE BUENO REGUL | BIEN
AR
Aldmina | Cerdmico | 370X 10° 2800 EXCELENTE| EXCELENTE MUY BIEN
BUENA
Alimina | Cerdamico| 210 X 10° 1100 MUY EXCELENTE  EXCELE| MUY
caldnada BUENA NTE BIEN
Arcitia | Ceramico g7 X1 LY EXCELENTE | BEXCELENTE MUY BIEN
BUENA
Carburo | Ceramico 450 X 107 2400 MUY MUY BUENG MUY BIEN
De Silicio BUENA BUENA
Cemento | Ceramion 20000 45 BUENA MUY BUENG MUY MAL
Pértand BUENA
Nitruro | Cerdmicc | 350 X 10° 30C0 MUY EXCELENTE MUY BIEN
de BUENA BUENA
Silicio
| Polimero | Polimero 70000 700 BUENA REGULAR BUENA | BIEN
| Epoxico

Tabla |12 - Propiedades Mecdnicas para algunos malenales propicios parg lc mairiz de iga del
matenal de la Propuesia

De la tabla anterior y de acuerdo a las calificaciones de cada uno y a un criterio practico, vamos a
seleccionar solo 4 materiales para la Evaluacion definitive y exacta; 12 razon del siguiente “filtro”, e determinada
por la Técnica de Procesamiento que se tiene que ulilizar y 1a cual ya ha sido mencionada con anterioridad, o cual
juega un papel primordial en referencia 2 la Calidad del Producte en donde intervienen: las Materias primas, las
Propiedades vy la técnica de Frocesamiento (producto ¢&f trianguio dentro del modelo 2 proponer). Recuerde que s
propiedades de las materias primas a emplear se obtendran de manuales o de base de datos que estan disponibles
para consulta, se recomienda para estos efectos la base de datos electronica MATWEB en la cual estan dispoenibles
cerca de 50, 000 meteriales distintos con sus propiedades v caracteristicas definidas de forma cuantitativa vy
cualitativa.

Par Ig tanto, los materizles mas propicios para nuestra Matriz Ceramica y de acuerdo al Procesamiento de
Sirterizada y de zcuerdo también 3l costo, tenemas por su excelente plesticidad, resistencias mecdnicas y
anticorrosivas y muy buene trabajabilidad a los siguientes materiales:

« CAOLIN

«  ALUMINA CﬁL(;INADA Los cuales son de Costos similares
= ARCILIA COMUN {criterin para agrupamiento)

« FEIDESPATO J

-
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Los cuales los vamos a analizar por el método de Comparacion de Propiedades. Para ello requerimos de las
Propiedades de estos materiales, para tener los Parametros de Disefio del Material de la Propuesta. Estas
Propiedades se buscan en dgichos Manuales de Propiedades Mecanicas de Materiales para uso en la Ingenieriz, en el
taso experimental, nosotros buscamos en ias bases de datos electrdnicas de MATWEB (direccion electrénica:
www.matweb.com), en donde se pueden conseguir todos los valores numéricos de dichas Propiedades de los
Materiales; e incluso si no se encuentran los materiales deseados en estas bases de datos, se deben hacer pruebas
de laboratorio tanto para el analisis quimico como fisico de las materias primas que se disponen.

MATERIAL COSTO  -RESISTENCIA CONDUCTIVIDAD DENSIDAD ANTI
- "~ (KG) ATENSION  TERMICA - (Kg/m') CORROSIVO
(Kg/cm®) (J(smk)) -
CAOLIN 2.30 25 1.7 | 2000 SATISFACTORIA
' ALUMINA C. 7.40 1100 3 400 SATISFACTORIA
| ARCILLAC. 0.50 52 1.1 1500 SATISFACTORIA
. FELDESPATO 2.30 40 2.5 900 SATISFACTORIA

Tabla 13 - Propiedades de los Materiales a evaluar mediante el Método de Comparacion de
Propiedades para la Propuesta

4°, — Aplicacion del método de Comparacion de Materiales para la Selecciéon y
Evaluacion de las materias primas de la matriz y dispersoides:

Empecemos recordando la Ponderacion de los Parametros de Disefio que para nuestro material quedaron
de la siguiente forma:

Para la matriz:

Costo (0.45)

Resistencia a la Tensién (0.20)
Conductividad Térmica (0.20)
Densidad (0.15)

Ahora en Tla siguiente seccion y de acuerdo al método propuesto,
desarrollaremos las Escalatorias de cada material para normalizarlos dentro
de un rango del 100% con ayuda de hojas de Mmath CAp, para 1o cual deben
escalarse para valores maximos y otros para valores minimos, tal y como ya se
ha explicado en el método Propuesto; lo anterior de la s1gu1ente manera:
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EVALUACION DE MATERIALES PARA LA MATRIZ DE LA PROPUESTA
DE MATERIALES COMPUESTOS

A confinuacion y debido 2 gue son mas de 1 factores (propiedades) los involucrados (4), se le
ha dade a cada factor (prapiedad) un percenlaje de imparancia de acuerdo a su rendimvenio y
servicio en |a aplicacién finai: per lo que tenemos o siguienle.

CT = (.95 COSTO

KT = .20 RESISTENCIA A LA TENSION
COT = 0.20 CONDUCTIVIDAD TERMICA
D .= 1S DENSIDAD

Ahora y de acuerdo al método de Comparacian de Propiedades, ya estudiado; lenemos:

El desarrollo de escalatorias de Propiedades. Datos generales:

Para el Caolin:

cte = L3 Fesos por Kg
rte = 25 Kg por cm2
cole = .7 Jd{smk)

dc = 2000 Kg por m3
Para la Alimina Calcinada:

cta = 740 FPesas por Kg
Aa = i Kg por cm2
cofa = 3 J{s mk)

da = 400 Kg por m3
Para la Arcilla Comun:

ctar = (.50 Pesos por Kg
fdar = 82 Kg por cm2
cotar = 1.1 J4 {5 m k)

dar ;= 15 Kg por m3

Para ef Feldespalo ©8;

ctes = 2.30 FPesos par Kg
fes = 4 Kg por cm2
colgs .= 230 J{smKk)

des o= Sl Kg por m3



1.- Escalatoria para el Caolin: de acuerdo al método de Comparacion de Materiales;

« Pnmeroel Costo, por ser una propiedad en la cual buscamos un minimo, la vamos a escalar
hacia abajo o de forma minima: g

(Valor menor de la misma categoria/ Valor numérico de |a Propiedad) X 100= Costo esc.
ctar
— 100 -CT = 9.783 CT1 :=3.783
ctc
« Segundola Resistencia a Tension , que por ser una propiedad mecanica, la vamos a escatar
al maximo:
(Valor numérico de la Propiedad/ Valor mas alto de la misma categoria) X 100= RT esc.
ric
— 100 -RT = 0.455 RT1 := 0.455
rta
e Tercerola Conductividad térmica para el Caolin, {a requerimos en un valor minimo, asi que |a

escalaremos hacia abajo:

(Valor menor de la misma categoria/ Valor numérico de la propiedad) X 100= C. term. esc.
cotar
100 -COT = 12.941 COT1 = 12.941
cotc

e Cuarto la Densidad para este matenal, la requanmos al minimo:

dar
- 400 -0 = 11.25 D1 = 11.25
dc
CT1 + RT1 + COT1 + D1 = 34429 Puntos
2.- Escalatoria para la Alimina: de acuerdo al método de Comparacion de Materiales;

o Primero el Costo, por ser una propiedad en la cual buscamos un minimo, la vamos a escalar
hacia abajo o de forma minima: g

(Valor menor de la misma categoria/ Valor numérico de la Propiedad) X 100= Costo esc.
ctar

— 100 -CT = 3.041 CT2 = 3.041

cta



Segundo la Resistencia a Tensién |, que por ser una progiedad mecanica, la vamos a escalar
al maximo:

(Valor numénco de la Propiedad/ Valor mas alto de la misma categoria) X 100= RT esc.
rta
— 100 -RT = 20 RT2 .= 20
rta
Tercero la Conductividad térmica para la Alimina, la requerimos en un valor minimo, asi que

la escalaremos hacia ahajo:

(Valor menor de la misma categoria/ Valor numérico de la propiedad) X 100= C. térm. esc.
cotar
-100 -COT = 7.333 COT2 :=7.333
cota

Cuarto la Densidad para este material, la requerimos al minimo:

dar
— 100 -D = 56.25 D2 = 56.25
da
CT2 + RT2 + COT2 + D2 = 86.624 Puntos
3.- Escalatoria para la Arcilla Comiin: de acuerdo al métcdo de Comparacién de Materiales;

Primero el Costo , por ser una propiedad en [a cual buscames un minimo, fa vamos a escalar
hacia abajo o de fcrma minima: g

{Valor menor de la misma categoria/ Valor numeérico de ia Propiedad) X 100= Costo esc.
ctar —
e 100 -CT = 45 ‘Ct3 := 45
ctar
Segundo la Resistencia a Tension |, que por ser una propiedad mecanica, la vamos a escalar
al maximo:
(Valor numérico de la Propiedad/ Valor mas alto de la misma categoria) X 100= RT esc.
rtar
— 100 -RT = 0.945 RT3 := 0.945
ra
Tercero la Conductividad térmica para la Arcilla, la requerimos en un valor minimo, asi que la

escalaremos hacia abajo:

(Valor menor de la misma categoria/ Valor numérico de la propiedad) X 100= C. térm. esc.
cotar

108 - COT =20 COT3 =120
cotar
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Cuarto la Densidad para este material, la requerimos al minimo:

- dar "
—= 100 D = 15 D3 =15
dar
CT3 + RT3 + COT3 + D3 = 80945 Punlos
4.- Escalatoria para el Feldespato: de acuerdo al método de Comparacion de Materiales;

Primero el Costo, por ser una propiedad en la cual buscamos un minimo, la vamos a escalar
hacia abajo o de forma minima: &

{Valor menor de fa misma categoria/ Valor numérico de la Propiedad) X 100= Costo esc.
ctar

—-100 -CT = 9.783 CT4 := 9.783
CiCs

Segundo la Resistencia a Tensién , que por ser una propiedad mecanica, la vamos a escalar
al maximo: :

{Valor numérico de la Propiedad/ Valor mas alto de {a misma categoria) X 100= RT esc.
rtcs
n—-lOO -RT = 0.727 RT4 :=.727
a

Tercero la Conductividaa térmica para la Alumina, la requerimos en un valor minimo, asi que
la escalaremos hacia abajo:

{Valer menor de la mismz categoria/ Valor numérico de la propiedad) X 100= C.térm. esc.
cotar

100 -COT =88 COT4 = 8.8
cotcs

Cuarlo la Densidad para este matenial, la requenmos al minimo:
dar

—— 100 -D = 25 D4 =25
des

CT4 + RT4 + COT4 + D4 = 44.31 Puntos

EL RESULTADO DE LOS DOS MATERIALES MAS ALTOS SON EL DE LA ALUMINA Y EL
DE LA ARCILLA COMUN, POR TANTO, SE VAN A UTILIZAR AMBAS EN PROPORCIONES

DISTINTAS PARA LA MATRIZ DE LIGA DEL MATERIAL DE LA PROPUESTA.



_E1 resumen para la Evaluacion de las materias primas para la conformacion de la
Matriz de la Propuesta, se muestra en la siguiente tabla:
~a

EVALUACION EVALUACION CUANTITATIVA
CUALITATIVA |
1 R1EA () ) 0) ® 1A L] @ [] L) ) ] L) B
L) 2 o . )
4 /o )9/ (JV ) 2745 e L)
" CAOLIN S E 9.78 0.45 12.94 11.25 34.42
ALUMINA S E 3.04 20 7.33 56.25 86.62
CALC.
| ARCILLA C. S MB 45 0.94 20 15 80.94
FELDESPATO S B 9.78 0.72 8.8 25 44.31

Ef resultado mayor de esta evaluacion corresponde a la Alumina Calcinada., la cual va a ser la matriz de liga del
Compuesto de la propuesta, acompafado por la Arcilla C. ambas para mejorar la Resistencia a Tension y el
mejoramiento de las condiciones Térmicas en las aplicaciones de=| Material de la Propuesta.

Tabla 14- Resumen de la Evaluacion de Materiales para la Matriz del Compuesto de la Propuesta

IL.- EVALUACION Y SELECCION DE MATERIAS PRIMAS PARA LA SEGUNDA FASE DEL MATERIAL O
DISPERSQIDES (REFORZAMIENTO MECANICO DEL MATERIAL)

Ahora, con el mismo método y el mismo procedimiento vamos a seleccionar y a evaluar los materiales para
la Segunda Fase del Material de la Propuesta o dicho de otra manera, la eleccion de los dispersoides. Debido a que
los Dispersoides seran la segunda Fase que reforzara la matriz de liga del Material de la Propuesta, debemos

sefialar, primeramente, la importancia de las Propiedades o Parametros de disefio que necesitamos para el
Dispersoide.

1°. — Determinacion de los requerimientos para los Dispersoides

Costo =0.45

Resistencia a la Tension = 25% o 0.25
Conductividad térmica = 15% o0 0.15
Punto de Fusidn =0.15
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2°. — Preseleccion de posibles materias primas

por lo tanto, y de acuerdo al mismo Método de Comparacion de materiales, tenemos que los materiales mas
“propicigs para este fin (segunda Fase dispersa) y consideraiido que la técnica de Procesamiento del Material es la
Sinterizacion a relativamente bajas temperaturas, tenemos lo siguiente:

Fibras Whiskers de Ceramica (Alumina)

Fibras de grafito

Fibras de Acero refractario

Fibras de Ceramica a granel de carburo de Silicio
Particulas de Polvo de Ceramica Reciclada

Fibras de vidrio

3°, — Determinacion de un grupo de materiales caracteristicos para la Evaluacion y
Seleccion

Por razones de Procesamiento del material quedan descartadas las Fibras poliméricas y por razones de
Costo, quedan descartadas las Fibras de Grafito {carbono) y de Ceramica pura; de igual forma contamos con
manuales y bases de datos de propiedades de materiales, por lo tanto, las que vamos a evaluar son las que se
presentan en fa siguiente tabla:

MATERIALPARA COSTOPORKG. RESISTENCIA CONDUCTIVIDAD  PUNTO DE

2° FASE A TENSION EN TERMICA ' FUSION
(FIBRAS) ($ PESO) (Kg/cm’) (3* smk) R
FIBRAS DE 19.00 1000 3 1500
ALUMINA A
GRANEL
BFIRAS DE A 14.00 1500 700 700
CERO
REFRACTARIO
INTERMEDIO
FIBRAS DE VIDRIO 15 1070 4.5 150

Tabla 15.- Informacién de Propiedades para las Fibras preseleccionadas

4°, — Aplicacion del método de Comparacion de Materiales para la Selecciony
Evaluacion de las materias primas de la matriz y dispersoides (fibras)

Recordando nuestros parametros para los Dispersoides, tenemos:

Costo = 0.45

Resistencia a la Tension = 0.25
Conductividad térmica = 0.15
Punto de Fusiéon = 0.15

Y ahora, de acuerdo con el mismo método, tenemos el desarrolio de la Evaluacidn para la segunda fase del Material
de nuestra Propuesta.

Empezaremos escalando las propiedades de cada material, tanto al minimo como al maximo, segin sea necesaria,
con el mismo método de la Evaluacidn como se hizo con la Matriz:
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EVALUACION DE MATERIALES PARA EL DISPERSOIDE DE LA PROPUESTA
EN MATERIALES COMPUESTOCS

A continuacion y debido a que son mas de 1 factor (propiedades) los involucrados (4), se le
ha dado a cada factor (propiedad) un porcentaje de importancia de acuerdo a su rendimiento y
servicio en la aplicacion final; por lo que tenemos lo siguiente:

CT := 0.45 COSTO

RT := 0.25 RESISTENCIA A LA TENSION
COT = 015 CONDUCTIVIDAD TERMICA
F:=015 PUNTO DE FUSION

Ahora y de acuerdo al mélodo de Comparacion de Propiedades, ya estudiado; tenemos:

El desarrollo de escalatorias de Propiedades: Datos generales:

Para las Fibras de Ceramica a granel:
clw = 1900 Pesos por Kg

rw = 1000 Kg por cm2

colw := 3 J{smk)

fw := 1500 °C

Para las Fibras de acero de alto Carbdn:
ca = 14 Pesos por Kg

ra := 1500 Kg por cm2

cota = 700 J(smk)

fa := 700 °C

Para las Fibras de Vidrio:

cic = 13 Pesos por Kg

rc := 1070 Kg por cm2

cotc = 4.5 J{smk)

fc := 150 °C

1.- Escalatoria para las Fibras de Ceramica a granel: de acuerdo al método de

Comparacion de Materiales;
s Primero el Caosto , por ser una propiedad en la cual buscamos un minimo, la vamos a escalar

hacia abajo o de forma minima (de manera descendente): ]
(Vator menor de la misma categoria/ Valor numérico de 1a Propiedad) X 100= Costo esc.
cic - =
-100-CT = 35.326 ] CTi = 35526

clw
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s Segundola Resistenciaa Tension , que por ser una propiedad mecanica, la vamos a
escalar ai maximo:

- « (Valor numérico de la Propiedad/ Valor mas alto de la misme categoria) X 100= RT esc.
rtw
— {00 -RT = 16.667 RTI = 16.667
ra
« Tercerola Conductividad térmica pdra los whiskers, la requerimos en un valor minimo, asi

que la escalaremos hacia abajo:

(Valor menor de la misma categoria/ Valor numénco de la propiedad) X 100= C. térm.
esc.
cotw - -
-100-COT = 15 COT1 = 15
cotw
® El punto de fusién para este material, lo requerimos al maximo:
fy
007 = 15 L= 1S
fw
CT1 + RTY + COTI + F1 = 82,193 Puntos
2.- Escalatoria para las fibras de Acero: de acuerdo al método de Comparacion de
Materiales;
o Primero el Costo , por ser una propiedad en la cual buscamos un minimo, fa vamos a escalar
hacia abajo o de forma minima: u
(Valor menor de la misma categoria/ Valor numérico de la Propiedad) X 100= Costo esc.
cic
-100-CT = 48214 CT2 = 48214
cla
« Segundola Resistencia a Tension , que por ser una propiedad mecanica, la vamos a
escalar al maximo:
(Valor numérico de la Propiedad/ Valor mas alto de la misma categoria) X 100= RT esc.
S5 000.RT = 25 RT2 = 25
ra
s Tercerola Conductividad térmica para fas de acero, la requermos en un valor minimo, asi

que la escalaremos hacia abajo:

(Valor menor de la misma categoria/ Valor numérico de la propiedad) X 100= C. térm.

esc.
colw

~100-COT = 0.064 COT2 = 0.004

cola

84



o« Cuartoel puntode fusiébn para este material, la requerimos al maximo:

(.

~ [
2. 100-F = 7 F2 =7
fw
CT2 + RT2 + COT2 + F2 = 80278 Puntos
3.- Escalatoria para las Fibras de Vidrio A: de acuerdo al método de Comparacién de
Materiales;
« Primeroel Costo, por ser una propiedad en la cuai buscamos un minimo, fa vamos a escalar
hacia abajo o de forma minima: B
(Valor menor de la misma categoria/ Valor numérico de la Propiedad) X 100= Costo esc.
L
£ 160.CT = 45 CT3 = 45
cic
« Segundola Resistencia a Tensién , que por ser una propiedad mecanica, la vamos a

escalar al maximao:

(Valor numérico de la Propiedad/ Valor mas alto de la misma categoria) X 100= RT esc.
e
—-100-RT = 17.833 RT3 := 17833
ra
« Tercerola Conductividad térimica , la requerimos en un valor minimo, asi que la

escalaremos hacia abajo:

(Valor menor de la misma categoria/ Valor numérico de la propiedad) X 100= C. térm.
esc. .
cotw
-100-COT = 10 COT3 =10
colc

« Cuarlo &l punto de Fusién para este material, 1a requerimos al maximo:

f 3 =
= H00F = 15 F3:=15

fiv

CT3 + RT3 + COT3 + F3 = 74333 Puntos

EL RESULTADO DE MAYOR PUNTUACION CORRESPONDE, PARA ESTE
CASO, A LAS FIBRAS DE CERAMICA A GRANEL (DE ALUMINA), CON
UN PUNTAJE DE: 82.193 DE 100 POSIBLES, POR LO TANTO ES EL
DISPERSOIDE QUE SE INCORPORARA A LA MATRIZ DE LIGA DEL
MATERIAL COMPUESTO DE LA PROPUESTA. Y FUNCIONARA COMO
REFORZAMIENTO DE LA MISMA.
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) Por lo tanto, el resumen de la Evaluacion de Tos Materiales para la fase
dispersa ( en este caso las fibras ceramicas de Alimina a granel), queda de 1la
siguiente manera:

-

EVALUACION CUALITATIVA EVALUACION CUANTITATIVA

FIBRAS DE |EXCELENTE EXCELENTE | 35.526 16.66 15 15 82.193
ALUMINA A
GRANEL

FIBRAS DE MALA MALA 48.214 25 0.064 7 80.27
ACERO DE
MEDIO
CARBON

PARTICULAS | EXCELENTE| MUY BUENA 45 17.83 10 1.5 74.33
DE POLVO
CERAMICO
RECICLADO

El resultado mayor de esta Seleccion corresponde a las Particulas de Ceramica Reciclada, las cuales van a
ser las que van a reforzar a la matriz de liga mejorando asi la resistencia a la fractura del Material de la
Propuesta.

Tabla 16. - Resumen de la Evaluacion de Materiales para la Fase dispersa del Material de la Propuesta

RESUMEN DEL RESULTADO DE LA SELECCION Y EVALUACI@N DE LOS MATERIALES
COMPONENTES PARA EL CASO DE LA PROPUESTA DE APLICACION DEL WATERIAL: (paso 7
del Modelo referente a la Obtencidén del material)

_ Aqui  resumimos Tos resultados que el método propuesto determiné para la
fabricacion del Componente o Elemento a utilizar en muros de mamposteria de tipo
aparente, referido anteriormente como aplicacién del material:

Por 1o tanto, el material que se propone sera de tipo Compuesto de matriz
Cceramica de arcilla en combinacion con un Dispersoide o refuerzo por precipitacion de
Fibras ceramicas de Aluimina. Y el Procesamiento de fabricacién sera por_ medio de
Sinterizacion a temperatura maxima de 800° C; utilizando como técnica de formado el
moldeado a temperatura amopiente.

En el siguiente inciso del presente capitulo se determinaran Tlas Pruebas
fisicas del material para asi determinar si es un material optimo para tal aplicacidn
y para la comprobacion de las metodologias usadas. Lo anterior por medio de pruebas
en Tlaboratorio respetando las normas de ensaye respectivas tanto para Compresion y
Cortante de la Norma oOficial Mexicana. A continuacion pasaremos al punto 8 vy
peniltimo del modelo que se refiere a la Caracterizacidén del material en cuestion.
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IV.2. — FABRICACION DE MODELOS FiSICOS (BLOQUES Y ESPECIMENES) COMO
ELEMENTOS PARA PRUEBAS Y EVALUACION FINAL DEL MATERIAL PROPUESTO;
Caracterizacion y Comprobacion dei método (paso numero 8 y penultimo del modelo propuzsto)

En esta parte del trabajo experimental, nos va a permitir determinar las caracleristicas del material para su
aplicacion final, y comprobar que la metodologia planteada para la Seleccidn de Materiales es confiable, y también
denfro del marco del modelo ANUMARQ para su aplicacién;, ademas es cdonde también comprobamos el
funcionamiento del método de Seleccidn y evaluacién de materiales.

Esta parte se refiere af 4° paso en la guia o Metodologia de Seleccién de materiales, por lo que ya se ha
explicado su imponancia y por qué de hacer pruebas con especimenes y companentes en laboratgrio. Como se ha
explicado, se haran varios grupos de especimenes (cilingros, bloques, pilas y muretes) dei malenal de ia Propuesta
para oblener por medio de Pruebas destructivas las Propiedades en resistencias mecanicas tanto a compresién
como de esfuerzo cortante, lo cual nos va a servir para saber el comportamiento def malerial del caso de estudio; y
asi pader proponer cienas aplicaciones en Arquitectura, y ejemplificar mejor €l modelo ANUMARQ.

IV.2.1. — Determinacion de los especimanes para pruebas previas

Esta Parle del Proceso experimental del trabajo nos va a delerminar el lipo de espécimen ideal para la
mejor obtencién de resultados durante las prucbas de laboratorio; para oblenerlo, debemos de considerar su
geometrla y sus dimensiones lo cual influye directamente sobre fos resultados de las pruebas mecénicas. Para
determinarlo, hemos disefiado un experimento con ayuda de la probabilidad y de la estadistica mediante la teoria
de los Disefios factonales™; en donde se realizaron pruebas con dos tipos de espccimenes cilindricos de distinto
diametro y altura para delerminar los efecios de eslos faclores en el material, {eniendo como variable de respuesta
las fisuras en el sinlerizado de los especimenes; y por medio de un andlisis de vananza (ANOVA) cuyos detalles
del experimento se muestran en los anexos del presente documento, se evaluaran dichos efectos en el material de
la propuesta.

Con el mismo procedimiento estadistico determinaremos la solucién para el producto del material a
disefiar, mediante el control de los factores que se involucren o influyan en las Pruebas flsicas. Para el caso
propiamente de la propuesla (opcién de un bloque cerdmico para mamposteria), los factores que debemos
controlar seran: % de perforaciones del elemento, temperatura de sinterizado y % 0e fibras o reforzamiento del
mismo. Todo ello sera de gran uilidad para la determinacién final de las propiedades del material y propiamente
del producto final para [a aplicacién en cueslion; teniendo como variable de respuesta, en este segundo
expermento, |as resistencias de tensién diagonal y contante del sistema de murete hecho con el elemento de la
propuesta.

IV.2.2. — Determinacion del Modelo fisico (material) y elemento o componente a
fabricar con el material de la propuesta

Teniendo el mateinal a emplear en la fabricaciéon del Componente y a su vez también fa aplicaciéon que
consta de muros ae mamposteria aparente, mediante el producto que hemos definido como un bloque hueco de
ceramica de arcilla cocida, nos queda solamente realizar las pruebas en laboratorio para definir sus propiedades
técnicas, lo cual servird para podes ser aplicado dicho producto y material a la industria de la Construccion y a su
vez sera el ultimo paso del modelo ANUMARQ de aplicacién y evaluacién de nuevos materiales Compuestos en 13
Arquitectura y Construccién.

Sabemos que el material que proponemos es un Compuesto Ceramico con Matriz de arcilla y dispersoide
de fibras de Alumina, en donde el procesamienio de fabricacion serda el moldeo a temperatura ambiente y
conformacién por Sinterizado. También sabemos que serd un bloque hueco de cerdmica, para su aplicacion en

B procedimienmo det anahims del Diseno expemimental (ue realizado de acuerdo con el disedo lipo Factorial de dos niveles resumido del
tento “Pesign and Analvsis of Experiments” escrito por. Douglas C. Monigomery.
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muros de mamposteria para fines de construccién de edificios no mayores de 13 metros o de tres niveies como lo
marca el reglamento de construcciones vigente para muros con este mateqal, asimismo orientamos nuestra
aplicacién a una zona sismolégica intermedia o de transicion. Teniendo o anterior en cuenta, mostraremos el
-elemento a probar y haremos su descripcién técnica acompaiiada de valores* que nos servirdn como pardmetros
de diséTio del eiemento (bloque), los cuales ya los hemos determinado con anterioridad pero que los requerimos
aqui para su evaluacién y comparacién con el material de la Propuesta.

BLOQUE HUECO DE CERAMICA DE ARCILLA COCIDA DE 12 X 24 X 6 CMS., con un 40% de huecos o
perforaciones como lo marca la norma 025- M.11, inciso (b) y en relacidn con las paredes del bloque definido por la
norma 025 M 10, incisos a y b, de las Normas de calidad de materiales de la SCT del libro 4, basadas en las NOM
o NMX vigentes. También dicho elemento iendra caras extemas lisas, como marca la norma 025- M.02 del tipo I;
en lo referente a fa absorcion de humedad se determinara bajo la norma 025- M .04 incisos a y b, de las mismas
nomas de calidad de materiales o la NMX C- 37 para absorcion que se refieren a las mismas bases. Las
resistencias mecanicas de Compresion y Conante se determinaran de acuerdo con la norma NMX C36
equivalente a la 025- M.0S de la SCT; y en lo referente a su fabricacion y acabado estara dentro de las normas
025- M.06, 07 y 08 de las mismas Normas de la SCT. En lo que respecta a la tolerancia en las dimensiones del
Blogue se hara de acuerdo a la nomma 025- M.09 a 16 de las normas de la SCT/ NOM.

La figura siguiente muesira el elemento a Fabricar y a Evaluar:

ORSERVALIONES

Bloque terémica ge anolla zoodade X4 X 12y A dn aitura
Supertwe de perforaciones 45% como io marcn ta Norma lLeciuga
025%= M [norma de ¢alidag ge i6% marerales U T/NUM

figura 22 - Elemenio del malerial de o propuesto {oplicacidn del malerial) a Evaluar medianie
pruebas fisicos en Laboraiono

* Dichos valores fucron obicenidos del Reglamento de consirucciones \ spente. inciso 2.4, referenle a Manposieria
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FABRICACION DEL ELEMENTO (BLOQUE HUECO DE CERAMICA REFORZADA)

Objetivos
. - - - B , - B
® Producir en el ambito de laboratorio un Bloque hueco ceramico, descrito en el punto
anterior, y evaluar sus propiedades comparandolo con uno similar de existencia en el mercado.

@ Aplicar los pasos de produccién de un Bloque ceramico. Establecer la granuiacion,
compacidad y cantidad de agua para la mejor trabajabilidad del Compuesto.

. Conocer las caracteristicas y propiedades que deben tener ios Blogues de este tipo.

. Analizar el comportamienio de los Bloques ante posibles eventos que seran emutados
mediante ensayos de laboratorio (Compresion y Cortante)

. Ver que propiedades debe tener la arcilla con la cual se hacen los Bloques. Asimismo
analizar el tipo de fibras que se propone para el reforzamiento de la matriz de arcilla.

. Conocer como se deben analizar las posibles fallas de un Bloque cerdmico, mediante los
resultados que arrojen los ensayos de laboratorio.

Procedimiento

El procedimiento que se debe seguir para la produccidon de un Blogue ceramico, segun lo expuesto en las
normas NMX descritas en el inciso [V.2.2. de la presente investigacion, es el siguiente:

SELECCION DE LA MATERIA PRIMA

Al principio de este canitulo se ha revisado todo lo referente al método de seleccion de materiales y a la
evaluacion de las materias primas a utilizar en determinada aplicacion; lo que se mostrara enseguida se refiere a la
Composicion quimica de la arcilla seleccionada mediante el método por comparacién del presente trabajo, fo cual
ya se analizd.

. Contenido de Alcalis y Acidos: menor del 0.2%.
. Sustancias solubles (sales: sulfato sddico, sulfato de magnesio): menor al 0.04%.
. Piritas (Sulfuros de Hierro). Su exceso puede producir una deposicion sulfurica, en el

momento de la coccion, ocasionando coloraciones indeseables y agrietamiento sobre el material.

. Contenido de Alumina: 20% - 30%: Imparte plasticidad a la arciila, y un exceso provoca
contracciones altas en el secado.

. Contenido de Silice: 50% - 60%: Da baja contraccion, previene el agrietamiento, imparte
formas uniformes al Bloque. Asociada con la durabilidad. Su exceso disminuye la cohesion entre
particulas.

. Oxido de Hierro: Imparte coloracion rojiza a la ceradmica, previene que la cal produzca la
funcion de la arena. Su exceso produce una coloracion azu! oscura (generalmente no ocasiona otra
molestia).

) Cal : Debe estar dispersa (diametro 0.2 mm) o sea cal viva mas agua. Es un fundente que

permite bajar 1a temperatura de fusion de la silice. St hay un exceso puede fundir demasiado provocando
agrietamiento y deformacion de la pieza.
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- MQOQ : Imparte coloracién amarilla a la cerémica. Ayuda a decrecer la deformacion. Sé
exceso produce deterioro por expansién de la superficie.

~ . Ademas la arcilla debe taner un bajo contenido de material orgénico para que en el proceso
“Ye la coccidn no queden espacios vacios por el consumo de este material.

ADECUACION DE LA MATERIA PRIMA

- Ajuste granulométnco: Dependiendo de |a finura de la arcilla ésta tendra mayor o menor
grado de plasticidad. El ajuste para la propuesta se hard por medios manuales, lo mismo para el caso de la
Compacidad.

o Ajuste por contraccidn: consiste en agregar arena o arcillas no plasticas u otros polvos.

. Ajustes por humedad: Se realiza teniendo en cuenta las especificaciones dadas por los

limites de Atlerberg

. Mezcla homogénea: se debe lograr una misma composicién en toda ia matriz ya sea por
batidora o por otros procesos mecanicos y mas aln en el caso de nuestra propuesta en donde reforzamos
a la matriz por medio de fibras ceramicas.

MOLDEO

Depende del proceso de produccion, en este caso se utilizard un molde para dar la forma al material. Se
debe establecer un vaior para la Compacidad del matenal en el moldeo.

SECADO

Tiene por objeto eliminar la humedad libre y parie de la combinada ¢on una expcsicion al ambiente de las
piezas, lo cual se hace asi por costos y velocidad de contraccién, lo que nos da una mejor calidad.

COCCION O SINTERIZACION DEL MATERIAL

Proceso mediante el cual se somete al fuego el material moldeado y seco, para producir una sintenizacion
intensa de la arcilla, y una vitrificacién adecuada.

Estos procesos de coccidon se deben llevar a cabo manejando una curva de temperaturas de la cual
dependerdn vanas de las caracteristicas del bloque, ya que si es mal manejada esta curva pueden haber
problemas con el bloque, por ejemplo la generacién de esfuerzos residuales en el bioque, produciendo
agrielamientos.

PROPIEDADES DE LOS BLOQUES Y SU NORMALIZACION

Existen unas normas para los ensayos que se hacen a los Bloques, fa norma NMX- C-0086.

La normalizacién de los bloques consiste en producir unos datos estandares para poder compararlos ¢on
otros bloques similares, y asi poder clasificarios. El reglamento de Construcciones marca en el inciso referente a
Muros de Mamposieria, estos tipos de bloques y su clasificacion.

** e refiere a los limites que se presentan para hacer un ajuste de granuwometria en el matenal y se refiere a que 00 haya
saturacidn enire las particulas que conforman ¢l material, para €l caso de las arcillas éstas varian dependiendo de su
coInposicidn quimica. principalmente por sus caracteristicas plasticas, como pueden ser porcentajes de alimina y silice, entre
otros inatcnales similares.
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[

Elecucion del Procedimiento anterior

Teniendo en cuenta el proceso de produccidén dado en el punto anterior, podemos afirmar que el proceso
por nosotros seguido fue algo mas empirico; mas sin embargo efectivo para nuestros fines de ensayos; acerca de
{a teoria de 10 que se hace realmente en una 8loquera, en donde el bloque es cocido en homos industriales y en
donde se puede conirolar de mejor manera una curva de temperaturas y la compacidad es por medios mec&nicos.
A conlfinuacién se hara una descripcidn del proceso que se sigui6:

SELECCION DE LA MATERIA PRIMA

En el momento de seleccionar el tipo de arcilla tuvimas en cuenta aspectos como su color y textura, pero lo
mas importanie fue que en nuestro procedimienio del mélodo de Seleccién por comparacién tomamos como
pardmetros de Disefio a la Resistencia a tensidn simpie, corrosion, fusién y costo, lo cual nos amoj6 los mejores
resullados entre la lista de materiales evaluados. A nuestro parecer, la arcilla que mejores condiciones presentd, ya
que esta fue la de mayor plasticidad, consistencia, homogeneidad y moldeo al adicionarle agua, a pesar de parecer
un poco arenosa, fue 1a de un estrato de ia zona de Hidalgo, que analizamos previamente en faboratorio del
Instituto de Materiales de 1a UNAM. Y lo que se refiere al tipo de fibra que seleccionamos, fue por medio de
escoger también |a técnica de reforzamiento por precipitacion y a través del método por comparacidn propuesto se
llegd a seleccionar de entre una lista de 4 opciones a las fibras ceramicas.

Figura 23 — Seleccién de los estratos de arcilla a usar

ADECUACION DE LA MATERIA PRIMA

Se realiz6 principalmente un gran ajuste granufoméirico debido 2l gran numero de particulas grandes que
componian la arcilla (anies de agregar la fibra). Este ajuste se hizo en dos tipos de piletas por medio de humedad
(arcilla mojada) y mallas, la primera malla con niomero de tamiz de 16 (ASTM) para separar las posibles basuras y
después se pasé por el tamiz 100 (150 micras) y por Ultlimo por et tamiz 200 para alcanzar una finura de 75 micras,
y poder tener una mayor homogeneidad en el amasado. Estamos hablando de 0.15 a 5 micras para la matriz de
liga (arcita). Lo concemiente a las fibras de refuerzo, éstas vienen en distintas presentaciones pero las mas
econdmicas son las de a granel las cuales se integran directamente a la masa y se hace una mezcla homogénea
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con el material de la matriz, que es para nuestro caso la arcilla. Para conocer informacién de éstas fibras véase el
anexo correspondiente y la figura siguienie. En lo referente al ajusie por contraccion se agregd un 5% de arenas de
silice y un 10 % de la cantidad de matriz es de pclvo de alimina calcinada, lo cual ayuda a la resistencia mecénica.
<a cantidad de agua necesarna para el mezciado del material se wilizd en una proporcidn respecto al peso de la
arcilla®e 1: 0.12, es decir un 12% def peso de [a arcilla. Cabe seflalar que |a proporcién de la fibra se realiza de 1
kg. de fibra por cada 24 kgs. de arcilla o 66 grs. de fibra por cada bioque de 1.6 kgs. Con un costo de fibra por
bloque de 1 peso, sumado at costo de 0.70 centavos de la arcilla mas el sinterizado, da un total de 3 pesos mas la
comercializacién da un total de 4 pesos aproximadamente, precio similar al del material que vamos a comparar
mas adelante en el inciso de los resultados.

Figura 24 — fFibra cerdmico de Alumina a granel para reforzamiento del material

MOLDEO

Ya con una arcilla de granulomelria adecuada, procedimos a terminar de mezclarla con agua hasta que
alcanzara su estado plastico. Esto lo pudimos conocer mediante una prueba que consiste en moldear una muestra
de la matriz, dandole forma esférica, ademas de las pruebas previas que realizamos con especimenes cilindricos.
Cuando al aplastar esta muestra no se presentan fisuras en su contomo. Lo concemiente a 1as fibras de refuerzo,
éstas vienen en distintas presentaciones pero las mas econémicas son las-de a granel las cuales se integran
directamente a la masa y se hace una mezcla homogénea con el material de la matriz, que es para nuestro caso 1a
arcilla. Asi pues, la mezcla estard lista para continuar el proceso. Simultdneamente se aceitan las caras internas de
los moldes para lograr una minima adhesioén entre la arcilla y el molde,

El material compuesto por la arcilla y las fibras se introdujo al molde aplicandole presion de forma tal que
ocupara cada uno de los espacios vacios del molde para que no quedara en capas dentro del molde. Esta presion
se hizo de manera manual mediante la presién de \a tapa del molde, por tanto, 1a Compacidad ejercida fue la del
peso de la tapa del molde mas 1a presién ejercida a mano durante el moldeo de la pieza, esto se calcula
aproximadamente en 11 kaf, véase el molde en la figura siguiente:
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Figura 25. Molde de yeso para la fabricaciéon de los bloques de cerdmica reforzada

SECADO

Ya con el matenal adeniro del molde, ésta se expuso al medio ambiente (en una parte seca) evitando los
rayos solares direclos al material, durante 14 dias, durante l2s cuales se elimind el mayor parcentaje posible de
humedad libre quedando menos del diez por ciento de estd humedad debido al largo tiempo de exposicion. Como
consecuencia de esta exposicion se presenté coniracciones, 1as cuales fueron minimizadas un 40% con ayuda de
las fibras de refverzo.

Figura 26 — Moldeo y secadc de los bloques de cerdmica reforzada para pruebas

COCCION

El sinterizado se llevé a cabo en un homo de camara de candn durante 6 hrs., a una temperatura promedio
de 800° C, conirolado por medio de una vaivuia de alimentacién del combustibie, para requfar el alcance de (as
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fases entre liquida y sélida, principalmente tomando en cuenta los maternales fundentes como silice y las cales que
conforman la arcilla, es decir, los silicatos.

Figura 27 - Homo de gas para Sinterizacion de elemenios de ceramica, que funciona a 800° C.

NORMALIZACION

Se les hicieron varias pruebas a los Bloques para compararios con las normas estandares del mercado en
lo referente al procedimiento de fabricacion y referente también a su dimensionamiento, en 10 que concieme a
ensayos de resistencias mecénicas se veran mas adelante cuando se tengan determinados estos elementos o
piezas para sus pruebas destructivas.

La determinacidn de la densidad real y densidad aparente por medio del cual se midié la porosidad fue la
siguiente: para hallar la densidad real se tomo una muestra pulverizada del material que quedo después del ensayo
mencionado anteriormente. Esta muestra se pesa y posteriormente se sumerge en una probeta con un volumen de
agua establecido para asi establecer el volumen del material a través del desplazamiento de la superficie de agua.

Para hallar la densidad aparente se sigue dos métodos denominados peso suelto y peso compactado.
Peso suelto: se toma un recipiente del cual se conoce su volumen y su peso. Poniendo dentro de éste una muestra
del material pulverizado de manera que quede lleno el recipiente, luego se pesa, y asi hallamos el peso y el
volumen de fa muestra, con lo cual se encuentra la densidad. Peso compactado: Se repite el procedimiento
antenor, ¢on la Unica diferencia que al echar la muesira al recipiente, se le hace una fuerza de 11 kgsf para que
quede compactado.

Otro ensayo es el de absorcidon de humedad, el cual se hizo mediante fa norma NMX C- 037, resumida de
la siguiente manera: se procedié a meter los bloques al homo 12 horas, cerca de los 150 grados centigrados, para
eliminar completamente 'a humedad, luego se hallé su peso cuando estaban secos, y Se sumergieron en agua
otras 12 horas, hasta el punto de saturacion. Cuando se sacaron, se secan superficialmente y se pesan
nuevamente. Con estos datos se halla el porcentaje de absorcién parcial y el total se hace después del sinterizado.
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Los resuttados de estos ensayos serdn expuesios en la seccién llamada Presentacion de Resultados
acompanados de los resutados de |as pruebas destructives, de este misino capitulo.

PARAMETROS DE DISENO NECESARIOS PARA LA EVALUACION DEL BLOQUE CERAMICO:

Requerimos que nuestro elemento (bloque hueco para muros) supere los siguientes pardmetros minimos
de Disefio que marca las Normas Técnicas del Reglamento de Conslnucciones vigente, inciso 2.4. referente a
Mamposteria y un bloque similar de los del mercado, para este caso de comparacién utilizaremos el de
ARCICONSA de las mismas dimensiones al del caso experimental.

Bloque comercial de marca ARCICONSA:

o Resistencia a Compresion para sistemas de muro de mamposteria: 47 Kg/cm?®

. Resistencia al Cortante para el sistema: 2.5 Kg/cm?

) Resistencia al Aplastamiento: 0.6 de Ia resistencia 8 Compresién = 28.2 Kg/cm?

. Modulo de Elasticidad: 350 veces la resistencia a la Compresion = 16, 450 Kg/cm?
. Modulo de Cortante: 0.3 de E = 4, 935 Kg/em?

. Costo: 4. 50 por pieza. (puesio en obra)

Por lo tanto el nuevo materiat se evaluara de acuerdo a los métodos oe Ensaye del siguiente inciso.

IV.3. - Evaluacién final y Pruebasde laboratorio del elemento del-material dela -
propuesta W Sy R S e .

Para la evaluacidon del material de la Propuesta se realizaran las pruebas de acuerdo al método de ensayes
que rige el reglamento de Construcciones y que marca 'a Norma Oficial Mexicana NOM C36, la cual se resume en
2t Diserlo det elemento que se empleard un valor de resistencia a Compresién medido sobre un area bruta de un .
murete, el cual se determinarg por un 98% del total de las pruebas destruclivas. Asimismo para las pruebas de
Cortante se usara la misma nomma C36 y las otras normas citadas en el anterior inciso para pruebas de resistencia
mecanica; en lo referente a las normas a usar para los morteros a emplear en el sistema de mamposteria del
murete, se hard de acuerdo a la norma C61. Particularmente en las pruebas de Compresion y de cortante, las
resistencias se obtendran de {a siguiente manera:

Para la obtencion de la Compresion simple

Estas pruebas se realizaran sobre pilas construidas con las piezas (bloques huecos) y [os morteros que
marca el reglamento como liricos con proporciones cal- cemento- arena de 1:2.5:4. Las pilas estaran formadas por
o menos de tres piezas sobrepuestas, pero en nuestro caso ulilizaremos pilas de 5 piezas. La relacién altura-
espesor de la pila estard comprendida entre 2 y 5; las pilas se ensayardn a la edad de 28 dias. Para el
almacenamiento de los especimenes, el cabeceado y el procedimiento de ensaye Se seguirdn, en lo que sean
aplicables, las nomas que rigen para el ensaye a Compresién de cilindros de concreto de la nomma oficial
mexicang NMX C83. Asimismo se corregird con un factor de esbeltez que marca el reglamento de construcciones
en el inciso 2.4.1. de las normas técnicas complementarias, en la pagina 12 de Ias mismas. Y el calculo serd dividir
la carga ultima entre el area bruta de ja pila de manera axial, y corregidos por esbeltez.

Asi pues, la resistencia a Compresién se obtendra con la siguiente formula;
Resistencia Compresion de Disefio= RE€/1+2.5Cm
En donde:
RE = media de Ias resistencias a la Compresidén de los muretes ensayados y comregidas por esbeltez.
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Cm = Coeficiente de vanacién de la resistencia a Compresién en los muretes y las piezas ensayadas =
0.15
~“Correccion por esbeltez: pera nuestro caso experimental la relacién de esbeltez se calculard con la
siguiente formula: attura del murete/ espesor del murete, que debe ir de 2 — 5%, de la siguiente manera:

12 cms. {/

34 cms.

+—>

24 cms.
Figura 28 — Dimensiones de las pilos promedio para las pruebas fisicas de Compresidn Simple
Factor d7e esbeltez = aftura de la pila/ espesor de la pila = 34/ 12 = 2.83= 3, y segun la norma técnica
complementaria® el factor correctivo para el valor 3 es = 0.80

Por lo tanto, |a Resistencia a Compresién del murete o pila del caso experimental o de estudio se calcularéd
como sigue:

Rc = Ré (0.90)/ 1+ 2.5 Cm

En donde:

Rc = resistencia a la Compresién para el murete o pila.

RE = media de las resistencias a compresién de los muretes o pitas ensayados

(0.90) = factor de esbeltez para el caso de estudio

Cm = Coeficiente de variacion de la resistencia a Compresién de los muretes o pilas ensayados = 0.15

El cabeceado del murete o pila serd el mismo que se utiliza en las pruebas con cilindros (NMX C83) y tos
muretes se ensayaran a los 28 dias de su construccion, como lo sefalan las normas técnicas vigentes

Nota importante: para calcular (a resistencia a Compresién por pieza o bloque, la formula sera la misma
solamente no se considera el factor de esbeitez y ¢! Coeficiente de variacion de ensayes es = 0.20, en lugar de
0.15.

Para la realizacién de las pruebas por Compresion diagonal

Se aplicara fa carga axial en una maquina de pruebas universat a lo largo de la diagonat del murete, toda
ello para obtener una carga Ultima sobre la diagonal de! sistema 0 murete en este caso de estudio. Obtendremos
un esfuerzo o carga ultima la cual nos servird para calcular la resistencia al Cortante del murete.

*¢ Segiin la norma técnica complementaria NOM €36
*” Normas técnicas complementarias, inciso 2.4.). de la pagina 12.
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Dicho murete se realizard con una longitud de al menos 1y % la maxima dimensién de la pieza o bloque y
que la altura sea igual a la longitud.

y §

4§ L g
L

Figura .29- Murete para prueba* por Tensién Diagonal para la obtencién del Cortante

Para la obtencion del esfuerzo Cortante de Disefio

Para el calculo del Cortante en las pruebas con murete utilizaremos la misma norma NMX C36 y el mismo
procedimiento, ¢on la diferencia de que el esfuerzo cortante medio se determinara dividiendo la carga maxima
entre el drea bruta del murete sobre la misma diagorial, usando la siguiente formula: )

V=vl1+25Cv

En donde:

V = Esfuerzo cortante del murete
v = El promedio de todos los esfuerzos cortantes de los ensayes en los muretes
Cv = Coeficiente de variacion para cortante (0.20)

IV.3.1 —Pruebas fisicas destructivas de Compresién simple sobre pilas del material
de la propuesta

Utilizaremos como ejemplo, una prueba de una pila perteneciente a una corrida de 6 pilas segun marca el
reglamento, para la ilustracion del procedimiento de pruebas destructivas sobre las pilas del material del caso de
estudio, y mostraremos los resuitados en el inciso correspondiente.; asi mismo mostraremos la grafica de esfuerzo-
deformacion en el momento de la falla de la pila seleccionada, para la determinacion de la resistencia a la
Compresion S. del sistema del material en cuestion.

1°. — Fabricacién de las pilas*® como se muestra en la siguiente figura:

Primero, la siguiente figura muestra las piezas de! material de |a propuesta para la fabricacion de las pilas
para pruebas a Compresion:

¥ Segiin Ia norma técnica NMX C36
“ Mediante las normas que sc han descrito en incisos anteriores (inciso 111.4.2.)
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Piezas a utilizar para la fabricacion de las
pilas.

Figura 30 Piezas del material de la propuesta para la fabricaciéon de pilas para las Pruebas a
Compresién

Por lo tanto, y siguiendo con el procedimienio ya descrito, previamente se humedecen las piezas para
proceder a su asentamiento con mortero cal- cemenlo- arena en proporcion 1- 2.5- 4, de ta siguiente manera:

Figura 31 Pila promedio de 33.7 cms. de allura X 24 cms. de ancho para pruebas de Compresion

2°. — Ejecucion de las Pruebas destructivas en Laboratorio, como lo muestran las
siguientes figuras:

En fas siguientes figuras se muestra el procedimiento empleado en la ejecucién de las pruebas
destructivas, la primera, ilusira el cabeceado de las pilas para evitar diferencias de cargas, fa segunda figura
muestra la colocacién de la pila™ en (a Maquina universal para su subsiguiente destruccién:

*® Dicha pila se puede gbservar en la (igura previamente instrumentada para asi obtener las lecturas de los momeotos, lo cual
nos servira mas adelante en i1a obtencidn del médulo de elasticidad del material de la propuesta por ¢l método de lectura de
NOMEBLOS.
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Figura 33 Colocacién e instrumentaciéon de una pila del material para pruebas de Compresidon y
obtencidn de lecturas de momentos para médulo de elasticidad

3°. — Momento de la falla en |a pila de muestra, (véase también la grafica generada por la
magquina de pruebas en las siguientes figuras)

Las siguientes figuras muestran el momento de falla en la prueba de Compresién simple de 13 misma pila y
su grafica correspondiente:
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Figura 34. Momento de falla de la pila en prueba de Compresién simple

A conlinuacion se muestra una grafica que revela ef momento de (a falla de la pila, observandose el
esfuerzo en Kilogramos y su deformacién en mitimetros:

i Pila de Cersmica 4

BOONXS 3
! % 4404
T
4 \
0000 \\
80000

€ wga Compr. (Kgh
T

| 7 Suy
30
. \’
. 200 t p
L oo // |

1 Ext. Comga, ()

Figura 35. Gralfico de Esfuerze ~ Deformacion de lo prueba de Compresion Simple sobre uno Pilo
de un grupc de é

Resumen de 1a pruehba:

Tiempo transcurridoe (seg): 16.50
Material: Ceramica reforzada



Operador: Dn. Pancho

Nombre del procedimiento: Compresidén Simple
Fecha de ensaye: 19/01/04

Probado por: Silverio

CaF@a maxima (Kgf): 74,304
Area bruta (cms?): 816
Resistencia a Compresion S.: (Kgf/cm?): 91.05

IV.3.2. ~ Pruebas fisicas destructivas para la obtencién del Cortante por Tension
diagonal sobre muretes del material de la propuesta

En este tipo de pruebas utilizaremos el mismo procedimiento anterior para ilustrario. Utilizaremos como
ejemplo, un murete perteneciente a una muestra de 6 muretes segln marca el reglamento, para la ilustracion def
procedimiento de pruebas destructivas sobre los muretes del matenal del caso de estudio, y mostraremos {os
resuitados en el inciso comespondiente.; asi mismo, a confinuacién mostraremos (a grafica de esfuerzo-
deformacién en el momento de la falla del murete seleccionado, para la determinacién de la resistencia de esfuerzo
Cortante del sistema del matedal en cuestion.

1°. — Fabricacién del murete® como se muestra en la siguiente figura:

Primero, [a siguiente figura muestra las piezas a usar en la fabricacién def murete:

Piezas a utilizar para la
Fabricacion de los muretes.

Figuro 36. Piezas de los bloques del maoterial de la propuesta pora la realizacién de los muretes
para las Pruebaos fisicas de tensidn diagonal y cortanie

En fa siguiente figura se muestra la fabricacidn de los muretes los cuales tienen en promedio una altura de
34 cms. y 37 de ancho:

5y . . . . . . .
Mediante las norimas que sc han descrito en incisos anteriores. (inciso 111.4.2))
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Figura 37. Construccion de los muretes en laboratono para Pruebas de Compresién o Tension
diagonal y Cortante del sistema del material de la propuesta

A continuacién se muestra una parle de muretes del material de la propuesta para pruebas a Tensién
diagonal, los cuales tienen como medida de su diagonal de 50 cms. en premedio todos los muretes @ emplear:

Figura 38. Muestra de mureies del material de la propuesta para pruebos de Tensidn o
Compresion diagonal
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2°. — Ejecuciébn de las Pruebas destructivas en Laboratorio, como lo muestran las
siguientes figuras:

En i3 siguiente figura se puede observar la colocacién del murete en la maquina de pruebas, de tal manera
que se ejerza la carga de manera axial sobre la diagonal del murete lo cual nos va ayudar a determinar la
Compresion diagonal ejercida, para asi poder calcular por los métodos de prueba ya vistos, el esfuerzo cortante
para cada murete:

LEgEi LD

2

figura 39. Colocacion del murete en la maquina de pruebas para la obtencion de ki Compresion
Dicagonal

3°. — Momento de la falla del murete de muestra, (véase también la grafica generada por la
maquina de pruebas en las siguientes figuras)

Por tanto, después de ejercer la carga ultima se puede notar en 1a figura el momento de falla del murete:
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Figura 40. Momento de la falla del murele en pruebas de Compresion Diagonal

A conlinuacion se muastra una grafica que revela el momento de ia falla dei murete, observandose el
esfuerzo en Kilogramos y su deformacion en milimetros:

Murele de Ceramica 1

[l i]

- .

Carga Compl. (Kaf)

o \

/| 4 | f |

Ext. Conmgr, {mom)

&

S —

R—

Figura 41. Grética de Esfuerzo — Deformacicon de la prnueba de Compresién Diggonal sobre un
murele cde un grupo de é
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Resumen de la prueba:

Tiempo transcurrido (seg): 12

Material: Ceramica reforzada

Operador: On. Fancho

Nombre del procedimiento: Compresidn Diagonal
Fecha de ensaye: 11/02/04

Probado por: Silverio

Carga maxima (Kgf): 9,361.97
Area bruta (cms?*): 1;261.4
Resistencia a Cortante: (Kgf/cm2): 7.42

Nota: Véase en los anexos, 13 grafica de esfuerzo/ deformacién correspondiente a la prueba de
Compresién diagonal de muretes hechos con bloques de ARCICONSA, mediante 1o cual podemos comparar 1os
resultados con nuestro material. Observe también que se obtuvo una resistencia al cortante de 3.35 Kgf/cm? inferior
al del matenial de 1a propuesta. N6tese también en ia grafica que el materiat de ARCICONSA se deforma en mayor
grado que el de la propuesta al momento de la falla, esto debido a Su menor resistencia mecanica.

IV.3.3. —Pruebas fisicas de Compresién simple sobre piezas del bloque del material
de la propuesta

En este inciso se presenta de manera ilustrativa una prueba de una corrida sobre piezas de 10s bloques por
unidad para '3 determinacién del Esfuerzo a Compresion simple, méas adelante se presentardn los resultados para
el total de la corrida de ia misma manera que las olras pruebas sobre muretes y pilas.

1°. —Pieza o bloque cabeceado como se muestra en la siguiente figura:

Figura 42. Bloques caobeceados para pruebas de Compresidn por piezo
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2°. — Ejecucion de las Pruebas destructivas en Laboratorio, como lo muestran las
siguientes figuras:

Figura 43. Colococidn de una pieza del blogue en la maquina de pruebas

3°. — Momento de la falla de la pieza de muestra. (véase también la grafica generada por la
maquina de pruebas en las siguientes figuras)

Figura 44. Momento de lo falla de la pieza en pruebas de Compresidn Simple
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A continuacién se muestra una grafica que revela el momenlo de la falla de la pieza, observandose el
esfuerzo y su defarmacién;
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Figura 45. Grafica de Esfuerzo — Deformacidn de lo prueba de Compresitn N° 1 del grupo de 6
piezas

Resumen de la prueba:

Tiempo transcurrido (seq): 23.70

Material: Ceramica reforzada

Operador: Dn. Mario

Nombre del procedimiento: Compresidn Simple
Fecha de ensaye: 12/02/04

Probado por: Silverio

Carga maxima (Kgf): 98,900

Area bruta (cms®*): 295.2
Resistencia a Compresidn Simple (Kgf/cm®): 335.02
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IV.3.4. — Determinacion de las Resistencias de Diseiio a Compresion, Cortante, asi
como de los médulos de Cortante y de Elasticidad de los muretes ensayados y la
Resistencia a Compresion simpie por pieza o bloque

Obtencién de la resistencia de Disefio a Compresion simple para el material de la

Propuesta

INFORMACION DE LABORATORIO

R ADO D PR BA D
OMPR O OBRE PILA
PILA 1 2 3 4 5 6
AREA BRUTA EN CM? 816 808.08 |8136 |816 820.8 [818.4
CARGA DE ROTURA EN KGS 74304 74808 |73509 | 73870 74501.8 [73540.72
RESISTENCIA COMPRESION KG/ CM? 91.05 [9249 [90.75 9052 90.76  [89.85
| RESISTENCIA MEDIA [90.90 | | |

Tablal7. Resultados de pruebas de Compresion sobre pilas del material de la propuesta

Segun las normas técnicas ya revisadas para determinar las resistencias de Disefo en sistemas de
mamposteria y con la informacion de la tabla anterior, tenemos:

Para cktener la Compresion de Disefio. —
Mediante pitas, con la siguiente formulia:

En donde;

R&= Promedio de las resistencias a compresion de las pilas ensayadas.

Fesb= Facior de esbeltez (0.90}

Rc= Ré (Fesb) /1+2.5Cm

Cm= Coeficiente de variacion de las resistencias ensayadas (0.15)

Sustituyendo, tenemos;

Rc= 90.90(0.90)/ 1+ 2.5 (0.15)
= 81.81/ 1+ 0.37

RESISTENCIA DE DISENO A COMPRESION Rc=62.93 Kg/ cm?

Obtencion de la resistencia al esfuerzo Cortante para el material de la propuesta

INFORMACION DE LABORATORIO

RESULTADOS @ DE PRUEBAS DE

COMPRESION DIAGONAL EN MURETES : - .
MURETE 1 2 3 4 5 6
AREA BRUTA EN CM? 12614 [1272.53 (12728 [1268.52 [1264.4 [1272.24 |
CARGA DE ROTURA EN KGS 9361.97 | 8949 9302 9504 9780.24 | 8931.32 |
RESISTENCIA AL CORTANTE EN KG/ CM? | 7.42 7.03 7.30 7.43 71.72 7.05
RESISTENCIA MEDIA 7.33

Tabla 18. Resultados de pruebas de Compresion diagenal sobre muretes

propuesta
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Segin las normas técnicas anles revisadas, para la delerminacién de las resistencias de Disefio en
mamposteria, lenemos lo siguiente:

Paraobtener el Cortante de Disefio, medianie muretes probados a Cempresion diagonal:
V=y1+25Cv

En donde:

V = Esfuerzo cortante del murete

v = El promedio de todos los esfuerzos corlantes de los ensayes en 10s muretes

Cv = Coeficiente de variacién para coranie (0.20)

Sustituyendo tenemas:

V=7.33/1+ 2.5 (0.20)
=7.33/15

ESFUERZO CORTANTE DE DISENO V= 4.89 Kg/ cm?

Obtencién de la Resistencia de disefio a Compresion por pieza del material de la propuesta
INFORMACION DE LABORATORIO

RESULTADOS DE~
PRUEBAS ° DE

COMPRESION POR
PIEZA , . - » .
PIEZA 1 2 3 4 3 6 7 8

AREA BRUTA EN CM? | 295.2 29646 (29643 |295.24 (20643 29643 (20402 12892
CARGA DE ROTURA 98900 98956 |98540 163202 |98008 |98956 |98330 |98902

EN #GS.

RESISTENCIA A|335.02 |333.78 |33242 |33261 |330.62 |333.82 33443 |341.98
COMPRESION EN KG/

cmMme

RESISTENCIA MEDIA |334.33

Tabia 19. Resultados de pruebas de Compresian sobre piezas del material de la propuesta
Seqgun la norma {écnica del reglamenic para la obtencion de la resisiencia de Disefio a Compresion por
pieza, se aplica lo siguiente:

Rep= Rp/ 1+ 2.5 (Cp)

En donde:

Rcp= Resistencia de Diseno a Compresion por piezas

Rp= Promedio de todas las resistencias de compresion ensayadas scbre las piezas. A

Cp= Coeficiente de variacion de las resistencias ensayadas {0.20) para piezas industriales y (0.35) para
piezas artecanales.

Sustiluyendo valores, tenemaos:
Rcp= 334.33/ 1 + 2.5 (0.35)
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= 334.33/ 1.875

RESISTENCIA COMPRESION Rcp= 185.73 Kg/Cm?®  gara piezas artesanales.

‘ ~-

RESISTENCIA COMPRESION Rcp= 222.88 Kg/ Cm? para piezas industriales 0 mecanizadas.

Obtencitén del Médulo de Elasticidad para el material de la Propuesta

Oe acuerdo a las normas técnicas para mamposteria, tenemos que el médulo de elasticidad para este tipo
de material es aproximadamente de 350 veces la Resistencia de Compresidn, por lo tanto tenemos:

E= 350 ( Rc¢)
= 350 (62.93 Kg/ Cm?); para cargas sostenidas.

MODULO DE ELASTICIDAD E= 22, 025.50 Kg/ Cm?

Nota importante: Compardndolo con lo que pide ef reglamento y con materiales similares, el material de la
propuesta esta por arriba de manera holgada.

Obtencién del médulo de Cortante para el material de {a Propuesta

De acuerdo a 1as normas técnicas para mamposteria, tenemos que el médulo de Cortante para este tipo de
materiales y sistemas de mamposterias es aproximadamente de 0.3 veces el mddulo de elasticidad (E)

SoR lo tanto;

Médulo de Cortante (G) = 0.3 (E); para cargas sostenidas: 0.3 (22,025.50 Kg/ Cm?)
= 6,607.65 Kg/ Cm?

MODULO DE CORTANTE G =6, 607.65 Kg/ Cm
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IV.3.5. — Presentacién de resultados de las Pruebas y Evaluacién final del material
dentro del modelo propuesto

4/.3.5.1. - Presentacién de resultados de las Pruebas fisicas del material del caso de
estudio

ELEMENTO O PIEZA PROBADOS: BLOQUE CERAMICO DE ARCILLA COCIDA DE 12x24x6,
REFORZADC CON FIBRAS CERAMICAS.
(VEASE EL INCISO IV.2.2 DE LA PRESENTE INVESTIGACION PARA MAS DETALLES)

PROCEDIMIENTOS EMPLEADOS PARA LA FABRICACION DEL BLOQUE Y MURETES DE
BLOQUES :

s PROCEDIMIENTO DE FABBICACION Y DIMENSIONAMIENTO DE LOS BLOQUES EXTRUIDOS
DE 6X12X24 CMS. SEGUN LAS NORMAS 025- M.06 A 16 DE LA SCY/ LIBRO 4,
BASADAS EN LAS NMX.

s PROCEDIMIENTO PARA DEFINIR LAS PERFORACIONES DE DICHOS BLOQUES SEGUN LA
NORMA TECNICA 025- M.10, INCISOS A Y B DE LAS NORMAS ANTERIORES.

¢ DEFINICION DE LAS CARAS LISAS SEGUN LA NORMA 025- M.02 DEL TIPO I DEL
MISMO REGLAMENTO.

s PARA LA DEFINICION LAS PRUEBAS DE ABSORCION SE UTILIZA LA NORMA MEXICANA
NMXC- 37.

s Y PARA DEFINIR LAS RESISTENCIAS MECANICAS A COMPRESION Y CQORTANTE SE
DEBEN UTILIZAR LOS METODOS DE FRUEBA QUE ESTAN EN LAS NORMAS NMX C- 36.

TABLAS DE RESULTADOS

§ RO
[) (OINA .
Muestra 1 p 6 7 8
Larco en cms. 24 24.3 124 24,2 24.1 24.1 12411724
ANCho en Cms. 17 172 12.3 [12.2 12.1 12.3 [12.2 112
ATto en cms. o 5 [ 6 6.1 .1 6.1 [6.1
Espesor pared externa 2.1 |2 2.2 2.3 2 2.1 2.2 12.3
Espesor pared interna 1.8 71.6 1.8 [1.9 P 2 1.8 1.9
2 (]
Muestra 1 3 4 [
Preza fracturada NO NO NO LIG NO No
DENSIDAD KG = .
Muestra 1 4 5 6
Densidad Ssinterizado 1.6 16 1.6 1.5 1.5 1.6
(kgs.)

% DE SUPERFICIE DE

PEREORACIONES (NMX)
Muestra >
superficie pertorada ¥ |[40% 40% 40% 40% 40% 40%
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- POR »

Pieza 1 2 3 4 S [ 7 8
Arga bruta en[295.2 [296.46[296.43[295.24]296.43296.43|294.02 2%9
cm )
Carga de [ 98900 8956 |[98540 [987202 |[98008 98956 [98330 |989
rotura en 02
kgs.
Resistencia a|335.02(333.79[332.42[332.61/330.62[333.82(334.43[341
compresion en .98
kg/ cm?
Resistencia 334.33
media
Resistencia 185.73
de Disenc a artesanal
compresion y 222. 88
por pza. en mecanizado
Kg/ Cm?
A BRECTE SUE BOT

Muestra 1 2 3 4 5 6

Largo 24 24 24 24 24 24

Espesor 12 12 12 12 12 12

ATtO 34 33.7  [33.9 34 342 34.1

Area bruta en cm? 816 808.8 [B13.6 |[816 820.8 818.4

Carga de rotura en Kgs. 74304 |74808 [73509 |73870 |74501.8|73540.72
Resistencia Compr. Kg/cm® [g1 05 9249 |90.75 |90.52 |90.76 |89.85

Resistencia media 90.60
Resistencra de  Diseno| 62.93
Compresion Simple en
Kg/cm?

RESISTENCIA A LA

TENSION DIAGONAL.
(CORITANTE) POR MUREIE ' .
Muestra 1 3 4 &

Largo 37.1 371 37 37.2 37 37.2
Espesor 12 12 12 12 12 12

ATto 34 34.3 34.4 34.1 34.2 34.7
Area bruta en cm* 1261.4 [1272.53 11272.8 [1768.52 [1265.4 [1272.24
Eg;ga de rotura en 9361.97 | 8949 9302 9504 9780.24|8931.32
Resistencia Cortante 7.42 7.03 7.30 7 .49 7.72 7.05

En Kg./cm? ' ) | ’ )
Res1stencia media 7.33 ]
Resistencia de -89

Disero Cortante

Tabla 20. Resullados parciales de las pruebas sobre especirmenes del bloque del material del caso

de estudioc

A continuacidén se muestra la ficha técnica del material de la propuesta, en
donde se resume cada uno de 1os aspectos anteriores:
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CONCEPTOS - RESUMEN DE RESU! TADOS|

Contro! dimensional por pieza Muy bueno o 9

Aspecto Muy bueno o 9

Durabi [1dad £xcelente

Densi1dad del Material 1,543.20 Kgs/ a*
Superticie de pertoraciones o huecos Excelente 9 10

{(40% por pieza)

Absorcion por pleza
Conductividad termica 1.5 (J/ smi)
Resi1stencia acustica Alta

Res1stencia a la corrosion Alta o (1nerte al HZ0)

flesistencia de Diseno a la Compresion 62.93 Kg/cm?*
del sistema de mamposteria
ResisTencia de Di1senc al Cortante del 4.89 Kg/cm*
sistema de mamposteria

Resistencia a Compresion por pieza 222.88 Kg/Cm* (industrial)
Madulo de elasticidad de sistema de 22,025.50 Kg/cm*
mamposteria

Modulo de Cortante del sistema de 6,607.65 Kgiom®
marposteria

Costo ($) (como materiyal para De 3.50 a 4 pesos/ pieza
comercializarse)

Reciclant l1dad 100% por molienda

Tabla 21. Resultados generales de las pruebas sobre especimenes de 1os blogques del matenal del

caso de estudio {Cerdmica Reforzada)

La siguiente tabla es una evaluacién formal de cada una de las propiedades del material obtenido
en el caso de estudio. La evaluacion formal se realizo por sistemas.

IV.3.5.2. - Evaluacién final del material dentro del modelo propuesto por sistemas (punto 9
del modelo)

A continuacién se inlerpretaran (os resullados numéricos de las Pruebas de iaboratorio, y se expondra de
manera escuela la aplicacion general de la propuesia en sistemas de mamposteria para edificacién y Arguitectura,
lo cual es ef resullado principal del caso estudiado.

O PTO Bma ge poe’lo A ARQ RPR A () A D
: ADOS D ALUACIO
D ATERIAL PARA BLOQ
DS D RA .
REFORZADA D ACIQO
Dl‘l A
Control dimensional por pieza Se logré un excelente control
(Arquitecténico) en el dimensionamiento de las
piezas froduc1das de manera
artesanal, por lo que _de
manera mecanizada los




resultados serian aln mejores.
En su aplicacidén en edifTicios
cumple cen el dimensionamiento
‘adecuado.

Aspecto o
(Arquitectdénico)

Las plezas producidas Tucian|
con una buena apariencia
estética; y en lo referente a
deformaciones del bloque no
hubo, ya que el material tuvo
un buen sinterizado y a su vez

un buen comportamiento de
procesado en su fabricacion.
Tampoco hubo fisuras
importantes, esto gracias al
reforzamiento por
precipitacion mediante fibras
cortas de ceramica; 1o cual

ayudara al material en no
contraerse y ser mas estable
dentro del sistema de
mamposteria.

Densidad del Material
(Estructural)

La densidad del material
alcanza parametros comparables
a los del concreto 1ligero en
edificacidn, por Tlo que se
puede utilizar ademas de muros
confinados para carga, como
muros divisorios y de
excelente resistencia térmica,
acustica y de ahsorcion a la
humedad. Por 1o tanto se puede
utilizar de manera eficaz en
elementos Prefabricados en
muchas aplicaciones dentro de
Ta Industria de Construccion y
Arquitectura. También dentro
de este rubro o concepto
podemcs meincionar su facil
trabajabilidad y transporte
seguro, ya que a pesar de ser
una ceramica se logré bajar el
indice de fractura por
fragilidad debido al
| reforzamiento ya citado.

Durabilidad
(Arqg1;ectén1co, estructural y
ecologico)

La durabilidad hoy en dia es
de suma importancia ya que los
materiales estan expuestos a
todo tipo de condiciones
quimicas y fisicas, por lo que
podemos asegurar gque el
material de Ta propuesta
resiste tanto a la corrosion,
por su composicion fisico-
quimica y a esfuerzos por
vibracién, por su conformacién
microestructural, ya que posee
polvos finos y fibras
resistentes. En resumen a este
concepto y aunado a la baja
absorcion, este material se

puede utilizar de manera
aparente en cerramientos de
edificios.

corrosion
(Arquitectonico y Estructural)

El material de Ta propuesta
responde satisfactoriamente a
agentes como el acido
sulfurico pero de manera
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inerte al agua, por lo que es
un buen material para su uso
en extericres, siendo a su vez

de buena apariencia y
durabilidad. La corrosion por
efectos mecanicos y de

vibracion externa se predice
que debe aminorarse, lo cual
es una cualidad enorme en Tla
edificacion de varios niveles.

Piroresistencia Este material por sus
(Estructural) caracter1st1cas fisicas y
quimicas y por su naturaleza
ceramica, asi como al

reforzamiento de la matriz de
Tiga con fibras ceréamicas de
alumina, este material es apto
para ut111zarse como material
piroresistente en Ta
estructuracion y cerramientos
de edificios.

superticie de perforaciones o huecos de
40% por pieza
(estructural)

La superficie de perforaciones
en las piezas se tomé de las
normas técnicas de fabricacion
de este tipc de elementos
(bloques huecos); por To que
estos bloques son ideales para
Ta disminucidén de carga en los
edificios y «como elementos
ideales en cerramientos con
mamposteria.

Absorcion
(Arquitectdnico)

Su absorcioén de solo el /% es
ideal para su aplicacion en
muros aparentes y expuestos al
exterior. Ademas de su bajo
peso y su buena resistencia a
la corrosion, hacen de este
material opt-mo para muchas
aplicaciones en edificacién.

Conductividad térmica y acustica La resistencia a Ta
(Arquitectoénico) Coqdugt1vidad Térmica ‘
acustica del materia

estudiado es muy alta, por lo
gue se puede utilizar ademas
e elemento estructural, como
muro o panel divisorio en
donde se requiera aislamiento
tanto térmico como acustico.

Resistencia de Disefio a la
Compresién del sistema de
mamposteria

(Estructural)

Las ceramicas en si tienen muy
buen comportamiento a Jla
Compresion, y este material de
la propuesta responde por
arriba de materiales similares
de1l mercado, por 1o gue ademas
de su buena durabilidad, este
material es muy recomendable
para estructuras de
mamposteria, ya que ademas
responde muy bien a Jla
Compresion diagonal.

Resistencia de Diseno al Cortante del
sistema de mamposteria
(Estructural)

Aunado al punto anterior, este
material responde muy bien ai
esfuerzo cortante, por To que
To hace un excelente material
para mamposteria, también Tla
fragilidad del material
disminuyé de manera notable]
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debido al retorzamiento con
fibras ya citado. Cabe sefialar
que el sistema de mamposteria
probado en Tlaboratorio como
parte del caso de estudio se
realizé con morteros 1liricos
para juntas como marca el
reglamento de Construcciones y
sus normas para mamposteria;
por 1o que si se cambiara a
otro tipo de morteros para
juntas mas resistentes
mecanicamente, el sistema
innovado seria de mayor
resistencia tanto a compresion
como <Cortante, pero aun asi
Tos resultados fueron muy

satisfactorios porque se
disminuyé Tla falla por
fragilidad de forma
importante.

Resistencia a Compresidn por pieza
(Estructural)

Este datc nos compiementa el
comportamiento mecanico del
material y es importante para
referirnos a su uso en Jla
edificacion; segin los valores
obtenidos de resistencia el
bloque ceramico del caso de
estudio es Optimo y confiable
para su ytilizacion en
sistemas de mamposteria.

Modulo de elasticidad de sistema de
mamposteria
(Estructural)

Este concepto as tal vez el de
mayor importancia para la
interpretacion numérica de
resultados de pruebas sobre
materiales, ya que abarca
muchos aspectos estructurales
de resistencia mecanica dque
acen que el material sea
optimo para edificaciones. EI
modulo de elasticidad
alcanzado por el material de
la propuesta y caso de estudio
arrojo resultados muy buenos
ya que se encuentra por arriba
del valor que marca el
reglamento por una tercera
parte mas; esto nos da Tlas
bases para decir que es un

material confiable para
estructuras de edificios
siempre y cuando sean muros
reforzados normalmente.

Pudiendo alcanzar niveles en
edificios de 5 o 6, es decir,
el doble de To que marca el
reglamento para bloques
similares existentes en el
mercado.

Modulo de Cortante del sistema de
mamposteria
(Estructural)

Por tanto, el moduio de
Cortante del material es
también elevado y nos da un
margen de seguridad
estructural confiable para su
uso en muros de mamposteria
para edificaciones de mediana
altura. Aunque adn falta mucho
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por hacer en materia de
ceramicas y mejorar mas su
fragilidad, estas cada vez son
de mayor importancia, no solo
- en a Industria de la
Cconstruccién sino en otras
industrias a nivel mundial.

Costo o Este material por ser de
(Arguitectoénice, estructural y origen ceramico y_por utilizar
ecol6gico) materiales arcillosos, los

cuales son muy abundantes en
todo el mundo, Tos costos son
similares a los de materiales
similares. EI1 ahorro de Ta
propuesta estriba en que se
mejoran muchas caracteristicas
y propiedades principalmente
estructurales, térmicas, de
resistencias a la corrosidn,
acustica y Piroresistencia;
por lo tanto, podemos afirmar
que es mas econdmico que sus

competidores.
Reciclabilidad del material Este material por ser de
(Ecologico)) caracter ecoldogico y dentro

del modelo que se propone, nos
permite reciclarlo al 100 %
reutilizando tcdos sus !
componentes ya sea como matriz
o dispersoide.

Tabla 22. Interpretaciéon técnica de resultados de Evaluacién del material para blogues huecos

de ceramicareforzada en edificacion {propuesta):

SINTESIS DE LA INTERPRETACION TECNICA DEL MATERIAL:

El Material que hemos denominado REFORCER (bloque de cerdamica reforzada), ha arrojado
como resultados satisfactonos de propiedades y caracteristicas del material y del dimensionamiento de
la pieza. gue lo hacen un material apropiado para su posible comercializaciéon e industrializacion ya que
posee caracteristicas oOptimas de resistencias mecdanicas y propiedades térmicas, acusticas,
anficorrosivas y relativas a piro resistencias elevadas, para poder ser contemplado en aplicaciones en
edificios mediante sistemas de mamposteria principalmente. Todo esto se avala mediante el reporte de
laboratorio y la adecuada aplicacion del método de Seleccidon y Evaluacion de materiales para la
Arquitectura y Construccion dentro del modelo ANUMARQ, propuesto en el presente trabgjo de
investigacion.
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IV.3.6. - APLICACION FINAL DEL MATERIAL DE LA PROPUESTA Y POSTURA
TECNICA PARA SU COMERCIALIZACION {punto 9 del modelo)

IV.3.6.1 - DESCRIPCION TECNICA PARA LA COMERCIALIZACION DEL BLOQUE EN
MUROS DE MAMPOSTERIA

DEFINICION Y CARACTERISTICAS DE BLOQUE CERAMICO PROPUESTO

El Bloque Ceramico de arcilla reforzada obtenido expedmentalmente lo Illamaremos Bloque
“REFORCER™, el cual es un bloque ceramico de arcilla reforzada, oblenido por moldeo, secado y coccién de una
pasia arcillosa, a la que se afiaden fibras cortas de cerdmica (Alumina), reforzando asi el malenal y elevando su
resistencia mecanica, térmica, acustica y a la corrosion.

Figuro 46. Edificios de varios niveles reatizades con materiales similares al de lo Propuestia

RESISTENCIA MECANICA

La primera caracleristica de este material radica en su condicién de elemento resislenie y por lanto
utilizable, con funcién estructural en muros; agemas de su aplicacién en cerramientos.

Es un blogue adapiable a las diferentes necesidades, en funcion de las caracteristicas exigidas en los
muros de mamposteria.

2 Al tinal del presente inciso s¢ presentara ¢l procedimien(o a seguir para el registro de marca de propsodad industrial en ¢l €aso que s¢ desex
patentar ¢l producto, en donde se pueden ver lambién los (ormatos que pide ¢l Instituto mexicano de propredad industrial para nuesiyo caso.
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Dimensiones de 24 cms. de largo, 12 cms. de ancho y 6 cms. de alto.

- AISLAMIENTO TERMICO Y ACUSTICO

~a
El elevado aisiamiento térmico se consigue debido a dos razones fundamentales:

En primer fugar al propio disefio del Bloque, con huecos en un 40% del total del voiumen, hace que ante la
ausencia de materia sélida se rompa el proceso de conduccion.

Y, debido a la naturaleza fisica y quimica de los materiales que lo componen.

Los muros realizados con Biogue REFORCER, no necesitan {a incorporacién de ningun tipo de material
aislante adicional, ya que el propio blogue realiza esta funcién. Se trata de un material constructivo con
aplicaciones convencionales en estructuras (buena resistencia a Compresion y Cortante} y de cerramientos
{resistencia, aislamiento acdstico, proteccién, etc.), pero que nos permite obtener los mismos valores de resistencia
térmica que los conseguidos en muros de doble hoja con material aislante. Por esto mismo, nos inclinamos a
designar el bloque ceramico REFORCER, como un material constructivo resistente y con propiedades aislantes. Al
realizar una doble funcién, tenemos garantizada la inalterabilidad del aislamiento, que lo constituye el propio
material, ya que la mayoria de los materiales aislantes se degradan con el paso del tiempo, o son atacados por ia
humedad.

RESISTENCIA A LA CORROSION

Como ya se ha venido mencionado, por sus caracteristicas en la composicion de sus materiales, este
material responde de fcima Optima a la degradacion ambiental y a la corrosion de agentes externos e intemos.

AHORRO ECONOMICO

El ahorro del material estriba en el mejor servicio que ofrece sobre otros bloques similares de igual
dimensionamiento y similar composicion. En si, el cosio es el mismo que sus competidores pero como vueivo a
repetir, ef ahorro esta en que REFORCER supera las resistencias al cortante y aislamiento témmico y acustico que
sus competidores, por lo que fo hace mas econdmico.

CALIDAD

Nuesiro material puede ser sometido a un riguroso control de calidad desde su fabricacion hasta su
distribucion. Ya que de manera artesanal obtuvimos buenos resultados al emplearse con mecanizacion y
automatizaciéon en su procesamiento, se obtendran mejores resuitados, por tanto, cumple con los requisitos
minimos de las Normas NMX y de ias del reglamento de construcciones que garantiza la calidad de nuestro bloque
a lo largo de todo el proceso productivo,

Todos los lotes se ensayaron de acuerdo a la normativa vigente, esto se traduce a que se puede tener un
control exhaustivo de calidad de manera industrializada. (véanse los ensayos del laboratorio para verificar
resultados.)

PIEZAS ESPECIALES

La disponibilidad de piezas especiales, como en “U*, mitades, esquinas, terminacion, etc. Se pueden
fabricar con el mismo material de ia propuesta. La utilizacion de estas piezas es importante, ya que
proporcionamos a los muros una continuidad de material en |a cara exterior, que minimiza en gran medida, fa
aparicion de fisuras por cambios de temperatura.
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Figura 47. Piezas especiales que se pueden fabricar con el malerial de la Propuesta

LIMPIEZA Y RAPIDEZ DEL TRABAJO DE OBRA

La ejecucion de muros con bloque REFORCER favorece l1a limpieza de obra, ya que al no llevar aplanados
y acabados finales, se producen muchas menos pérdidas que al ejecutar muros de manerz tradicional.

DATOS TECNICOS

AISLAMIENTO TERMICO

Para conseguir un bienestar de confort interior es necesario disefar Jos ceramientos con aftas resistencias
{érmicas; con el blogue REFORCER de Iz propuesia, evitaremos que nuestro edificio deba tener sistemas de
acondicionamiento costosos y con grandes consumos energéticas. Una caracleristica basica de un cermamiento es
evitar la pérdida de energia que se utiliza para acondicionar el ambiente interior. El blogue REFORCER, liene en
este sentido, un grado de eficacia superior a los restantes tipos de cerramientos que se utilizan en Construccion.

Coeficiente de {ransmision térmica (K) de un muro de REFORCER:;:

REFORCER = 1.31 Kcal/h°Cm2
(1.53 W/°Cm2)

AISLAMIENTO ACUSTICO

Dado el volumen relativamente elevado que proporciona este material; con él se consiguen aistamientos
acusticos que compiten también con ventaja con ofros sistemas constructivos, como se aprecia en la siguiente
comparacién

REFORCER = 46 dB(A)

Lo que equivale 8 un aislamiento acustico similar al de la TABLAROCA®.
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RESISTENCIA A COMPRESION

™ La resistencia a Compresion minima admisible de los bloques es de 47 Kg/ cm?, que es el valor minimo
que admite la norma para bloque hueco. Nuestro bloque REFORCER cumple sobradamente esta condicion (62 Kg/
cm?®), segun se deriva de los ensayos de Laboratorio ya realizados. (véase inciso correspondiente a las pruebas
fisicas destructivas sobre pilas y muretes). Por lo tanto el médulo de elasticidad es superior a sus competidores
similares.

RESISTENCIA AL CORTANTE

Lo mismo para la resistencia al Cortante, 1a norma minima pide 3 Kg/ cm?® para sistemas de muro de
mampaosteria con bloque hueco, y para esle aspecta, el REFORCER cumple también de manera sobrada llegando
a tener un esfuerzo cortante de 4.8 Kg/ cm?. Por {anto, el mddulo al Coriante que presenta es superior al de sus
compelidores.

RESISTENCIA AL FUEGO O PIRORESISTENCIA

El comportamiento frente af fuego se refiere a la combustibilidad y al peligro de emisién de gases toxicos,
explosion, etc. A este respecto el bloque ceramico REFORCER, esta fabricado con maleriales de naturaleza
refraclaria , es decir, material incombustible, que no emite gases ni humaos en contacto con {a Hama.

FERMEABILIDAD AL AGUA DE LLUVIA

Su caracteristica de material Compuesto Ceramico, vnida a las perforaciones (huecos) que componen Su
disefio, proporciona un buen comportamiento frente al agua de liuvia. En el ensayo realizado en el Laboratorio de
materiales de fa Fac. Ingenieria, gbtuvimos los siguientes resultados:

Absarcion solo del 0.07 porcentual.

Aunque el blogue REFORCER se comnorta mejor que otros materiales con respeclo al paso de la
humedad, no debemos olvidar que las juntas deben ser cuidadosamente ejecutadas. Por eso, debe prestarse mas
atencion a la impermeabilizacion del mortero, que al propio bloque, ya sea por incorporacion de aditivos al mortero
u otros métodas de impermeabilizacion para evitar filtraciones en juntas.

DISENO DE MUROS

En esia parie del documento mencionamos algunas recomendaciones basicas a tener en cuenta en
cualquier obra ejecutada con muro de REFORCER. Las propiedades basicas de la produccion del bloque, como
son el buen comportamiento ante las cargas, estabilidad, durabilidad, elc., dependen en buena parle de la
deformabilidad y resistencia de sus componentes, asi como la unidn que existe entre ellos. Para evitar un mal
comportamiento del muro es aconsejable seguir las recomendaciones de ejecucién de muros con REFGRCER que
se citan mas adelante.

PROYECTO DE MUROS

« En el proyecto de muros deben especificarse la necesidad de la utilizacidon de piezas especiales
para conseguir un acabado correcta de las diferenies soluciones consiruclivas. Para adecuar el
muro a la allura de las trabes en edificios con estructura de Concreto, es imporlante madular con
piezas completas siempre que sea posible como cbservamos en 1a siguiente imagen:
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Figura 48. Construccidn de edificios con bloques huecos (notese el cerramiento justo de 1a pare (ateral)

Para consequir esta colocacion, debemos modular la altura de la trabe en funcion de 13 aitura del
bloque REFORCER (con rmdftiplos de 6 cms.), asi como la distancia entre columnas en funcién de
la longitud de la pieza (mdltiolos de 24 cms.), para que se minimice al maximo la utilizacior: de
piezas especiales.

Hay que prestar atencidon a los puntos de concentracién de esfuerzos en l0S muros. cargas
concentradas en apoyos, columnas, trabes, elc. Deben reforzarse convenientemente estas zonas,
mediante la adecuada colocacién ae acero.

Toda perforacion reaffzada en Ia estructura la debilita en mayor 0 menor grado.

La disposicién de puertas y ventanas en muros de carga debe ser tal que asegure la transmision
de cargas a |o largo del muro.

El espesor de la junta debe mantenerse entre 1y 1.5 cms.

Es importante hacer hincapié en la dosificacién del mortero, ya que para mejorar la trabajabilidad
del mortero, el maestro de obra tiene tendencia a aumentar la cantidad de cemento, 0 que
aumenta considerablemente la contraccién del mortero y }a posible fisuracién de las piezas (del
sistemna de mamposteria), para estos casos se recomienda una dosificacion que incluya cal.

REFORZAMIENTO DE MUROS HECHOS CON BLOQUE REFORCER

Ademas del reforzamiento microestructural hecho con las fibras cortas de ceramica, los muros deben de
reforzarse tambien con acero por ser muros hechos con bloque hueco, surge la necesidad pues de armar y
confinar el muro de REFORCER debido principalmente por dos razones:

a) Para que sea capaz de absorber los cortantes que se puedan producir en el conjunto del muro en
edificios de varios niveles. En nuestro sistema constructivo, se utilizan los huecos, que nos permiten alojar toeda
clase de refuerzo con acero.

b) En los ¢casos especiales como:.

Empujes importanies del terreno (en el caso de sétanos)
Muros esbeitos con una fuerte exposicion al viento.
En Construcciones ubicadas en zonas de peligrosidad sismica, incluso las de transicion.
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En estos casos, el armado estructural del edificio o la confinacién de los muros se realiza medianie marcos
como en la mayoria de los edificios, este tipo de estructuracion es propiamente el armazdn del edificio en si, pero
cuando s& requiere armar y reforzar les muros para obtener mejores resuitados se realiza 1o siguiente:

Para reforzar el muro, en el cgso de muro de carga o divisorio de edificios de varos niveles, y con
condiciones de cargas laterales adversas, utilizaremos lo siguiente {independientemente del refuerzo que brinda la
estruciura del edificio):

Antes de desplantar el muro se deben anclar vantias de refuerza (a cada 72 ¢ms para muros de 12 cms.
espesor ) en [a cadena de desplante para que esto ayude a reforzar los muros verticalmente cuando las
condiciones de estabilidad estructural 1o exijan, de lo contrario no es necesado, (véase la siguienie figura), Cabe
sefalar que la separacion de 72 cms. es por norma para bloques existentes en el mercado, los cuales tienen una
resisiencia al cortante menor que el bloque REFORCER de la propuesta, por o tanto, |a separacion puede ser
mayor hasta de 1.20 m entre refuerzos. En los extremos y en las esquinas, asi como en encuenifo de dos muros
en “T°, deben colocarse dos varillas juntas y 3 en €l caso de encuentro en *T".

Figura 49. Ancldje de refuerzos verlicaoles desde la cimentacidon o cadena de desplanie

También se utilizan refuerzos horizontales ademds de verlicales, para la eslabifidad del muro cuando ias
condiciones ya sefaladas lo ameriten. Estos refuerzos horizonlales tienen las siguientes caracieristicas:

« Con varllas de acero del nimerc 3 y de grado 42.
e« A una distancia o separacién de 80 cms a 100 cms.
» Conlinuo y sin traslapes enre castillos.

« Anclarse en sus extremos.

RECOMENDACIONES PARA LA CONSTRUCCION DE MUROS CON BLOQUE REFORCER

PLANTEAMIENTO HORIZONTAL

+ Aplomar a distancias no mayocres de 4 m_, y siempre en cAada esquina, hueco, quiebro, mocheta o
jnia de constructiva.

= {niciar el desplante desde los pafios marcados u otras referencias como las esquinas, huecos y
junias de construccidn,

a  Utilizar piezas complementanas o cortadas para ajusias.

s Mantener una separacién noc menor de 7 cm. entre junias verticales de hiladas consecutivas.

= En los muros de cerramiento en edificios de varias alturas se definird el plano de ia fachada
mediante plormos que se bajaran desde la Glitima planta hasta la primera.
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PLANTEAMIENTO VERTICAL

Tomar el punto més alto de la trabe o cimentacién como referencia de nivel, dispcniendo el
espesor de mortero necesario bajo la primera hilada, para compensar las deficiencias de
nivelacion.

Marcar la modulacion vertical indicando el nivel de la trabe, asi como los del antepecho y otras
referencias sefaladas.

Aiustar la modulacién variando el espesor de la junta de mortero {entre 1,00 y 1.50 cm.).

Queda prohibido el empieo de otro tipo de piezas para ajustar ia altura del muro.

APOYO DEL MURO SOBRE LA CIMENTACION

La cimentacién de cualquier muro debe ser suficientemente rigida, no admitiéndose asientos
relativos entre dos puntos de manera excedida.

Disponer una barrera impernmeabilizante en la seccién del muro y cimentacion para evitar Ia
ascension capilar del agua.

impermeabilizar correctamente la cara exterior del muro en contacto con el terreno, realizando
ademas un drenaje perimetral.

COLOCACION DE LOS BLOQUES

Humedecer las piezas antes de su colocacion para evitar la deshidratacién del mortero. El control
dei efecto de succion excesiva sobre el mortero se hace con el humedecimiento de las piezas.

Los cementos empleados en la confeccién del mortero cumpliran {as especificaciones que marca fa
nsrma de construccion.

Utitizar morteros mixtos de cemento y cal con resistencias a compresion de 75 a 150 Kg/ cm?
aproximadamente, o mortero lirico de cal. La cal para la confeccion de morteros sueie ser
apagada, generalmente en polvo 0 en pasta. La cal se utiliza para mejorar la plasticidad dei
mortero y hacer mas claro su color. En general su empleo es aconsejable cuando la relacion en
volumen cemento arena es inferior a 1:4.

En el caso de utilizar aditivos en el moriero fresco, (plastificante, de fraguado rapido, etc.), es
necesario gue estén aceptadas por control de calidad.

El amasado de los morteros se realizara preferentemente con revolvedora. Se utilizara dentro de
las 2 horas inmediatas a su amasado. Pasado el plazo de dos horas se desechara, sin intentar
volverio a hacer utilizable.

Con objeto de disponer uniformidad en el asentado del bloque y suficiente cantidad de mortero,
situar una regla de 3x5 cm. en posicion horizontal, en el centro de la hilada a modo de guia, para
enrasar el mortero. Retirar 1a regla y sentar los bloques verticaimente.

Se extenderan dos bandas paraletas de mortero sobre el asiento, o la Gitima hilada, y se colocara
el bloque de manera que quede alineado al bloque contiguo de la misma hilada, anteriormente
colocado.

Se apretara verticalmente el bloque, hasta que el mortero rebose fa linea de tendido, quitando con
la cuchara los excesos de mortero. No se moverd ningun blogue después de efectuada esla
operacion. Si fuera necesario corregir la posicion de un bioque, se quitara, retirando también el
mortero.

La separacion central final entre las bandas de mortero sera de 1-2 cm.

Los muros deben levantarse por hiladas horizontales en 1oda la extension de Ja obra, siempre que
sea posible. Cuando dos partes del muro tengan gue levantarse en tiempos distinlos, la que se
ejecute primero se dejara escalonada.

Es aconsejable reforzar el muro en zonas propensas a la fisuracion como pueden ser {0s cambios
de seccidn, esquinas, encuentros y huecos. Se utilizaran malias en los encuentros de las distintas
secciones (cerramiento-estructura), éstas quedan embebidas en la estructura de concreto en este
caso, evitando la posibilidad de fisuracién del mismo. Y para el caso de muros de carga, si €s
necesario se utiliza el mismo procedimiento de refuerzo, independiente del confinamiento o
reforzamiento de concreto armado de la estructura del mismo edificio.
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o Los muros no deben ser cargados hasta que hayan alcanzado la resistencia suficiente de 28 dias o

mas.
» Golpear con un mazo de goma hasta llevar el bloque a su nivel y espesor de la hilada teiminada:
- - entre 10y 15 mim.
e Cada 100 bloques colocados, retirar uno para comprobar la correcta utiiizacion de ia junta
honzontal.

e Dejar transcurmmir el tiempo suficiente (1 semana aproximadamente) desde [a terminacién del muro
hasta el colado de la estructura, con objeto de asegurar que los esfuerzos originados por la
contraccion del Concreto no provoguen fisuracion horizontatl en ef muro.

Ctros aspectos relativos a la Construccién de muros:

- Proteccién de los muros durante su construccion:
e De la ltuvia: Cubrir con plasticos (evitar lavado de los morteros, erosion de juntas y acumulacion de
agua en el interior del muro).
« Del calor: Mantener himeda la fabrica para evitar una rapida evaporacion del agua del mortero.
- Arriostrar los muros durante su construccion para evitar derrumbos debidos a acciones horizontales
imprevistas (vientos, etc.).
- No ejecutar una aftura excesiva en una jornada para evitar el aplastamiento del mortero (no exceder un
nivel o 3 m.). '

CONDICIONES DE LAS TRABES DE LA ESTRUCTURA (CONCRETO)

« Dotar a los elementos de la estructura peraite suficiente para evitar defcrmaciones y giros en los
apoyos (condicion de rigidez).

e La estructura debe tener una adecuada rigidez en su plano horizonia! para poder transmitir
acciones horizontales que no provoquen dafo entre los elementos.

« Debe garantizarse una buena unién entre estructura y muros de carga.

+ Curar adecuadamente ¢l Concreto de la estructura para evitar contracciones excesivas.

Supervisar los siguientes parametros de disefio del material en el mortero:

» Relacion agua/ cemento (relaciones elevadas producen contracciones excesivas).

+ Granulometria (granulometrias muy finas aumentan {a contraccion).

+ Tipo de cemento utilizado.

o El problema de la aparicion de fisuras horizontales debido a la contraccidn excesiva de la
estructura se acentua en las esquinas del edificio.

o Aislar suficientemente [a estructura de cubierta para evitar que las dilataciones y contracciones
térmicas produzcan esfuerzos horizontales excesivos sobre 10S muros.

« Alencidon con algunos elementos prefabricados, los cuales sufren dilataciones.

« En cualquier caso, las trabes de la estructura deben colocarse sobre el muro cuando éste haya
madurado suficientemente y las juntas estén endurecidas.

UNION MURO DE CARGA — TRABE DE ESTRUCTURA

« Para evitar el relleno de las perforaciones de los bloques de coronacién del muro con el concreto
de la trabe, deberan taparse con moriero, o bien disponer papel entre los huecos de la ditima
hilada.

+ Elrelleno de la primera fila de bloques bajo la trabe acentia la aparicion de fisuras en su junta <on
fa hilada inferior, debido al giro en el apoyo, ademas de producir un puente térmico al reducir fa
capacidad aislante del bioque.
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Cuando el frenie de la irabe se recubra con plezas Jel mismo matenal de la propuesta, de ser
posible éste debe formar pare del cimbrado, por la pare de adenirc, quedando adheridas ai
mismo con €i propio Concreto de fa trabe.

Es conveniente realizar ur.a junla horizontal en el revestimienic rellena con masilla de poliureiano o
silicén, a fa aflurz de! encueniro entre frabe y muro infenor sobre el gue apoya, dada la posibilidad
de fisuracidén en dicho punlo, si la estructura no cumple las condiciones de rigidez, aisiamiento y
curado anieriormente expuestas.

En las frabes de cubierla o superiores, cuando no se cumplan fas condiciones citadas, puede
interponerse entre la hilada de coronacién de los muros exteriores y la trabe, un elemento elastico
como una malla fina de acero ¢ fibra de vidrio embebida en e cancreto que permita el rmovimiento
de la trabe sin transmifir esfuerzos horizontales al muro.

Cuando se utilice esla solucidn, deberan existir muros interiores de carga que ayuden a la
estabitizacion de la trabe para lransmitir tas acciones horizonlales a la cimentacion mediante otra
via. Debe recordarse que esta situacion es excepcional, en el sentido de que siempre debe
garanlizarse la adecuada transmisidon de acciones horizontales entre muros y lrates.

En cubientas, el apoyo de frabes inclinadas sobre muros debe hacerse adecuadamente, eviiando
que aparezcan empujes horizontales que el muro no pueda asumir.

UNION MURO DE CERRAMIENTO O DIVISORIO — TRABE DE ESTRUCTURA

Los blogues de la pnmera hilada deberan apoyar en la cadena o trabe al menos 2/3 de su espesor,
dehiendo ser confinua {a juiia de moriero enire blogue y irabe.

Entre fa hilada superior del cerramienio y fa irabe de cerramiento se dejard una hoigura de 2 om
que se relienard con mortero, habiendo transcurrido al menos 24 horas desde ta terminacion del
muro.

Se recomienda comenzar a ejecutar el cerramiento por la planta supenor dei edificio, de forma que
cuando se realiza el cerramienio de cada planta, ya se haya producido ia deformmacion ae ia trabe
de cerramiento superior.

El frente exterior de [a lrabe se recubrird con piezas del mismo matenial (especiaies), unidas a la
trabe con un morlero de alta adherencia.

Es convenientie realizar una junta horizontal en el revestimiento rellena con masilla de poliureiano,
a ia ajlura del encuentro entre |a {rabe y el muro inferior, dada la posibilidad de fisuracion en dicho
punlo si la estruciura no tiene rigidez suficiente.

UNION MURO DE CERRAMIENTO - SOPURTE VERTICAL

La superficie de contacio entre 1a cara inierior de [a pieza y ei soporte verical quedara separada
mediante una ldmina de polietileno, que permita la libre deformacion entre 10s distintos elementos.
Las piezas de REFORCER ulilizadas para ef recubrimiento exterior de {as columnas tendran un
espesor minimo de 2 0 3 cm.

Con objelo de evitar fisuracion del cemamiento junto a ias columnas o casiillos, se incorporara una
junta de reileno con silicén entre columna y borde de muro.

Se recomienda ¢l empleo de anclajes laterales de acere a los castillos o columnas (tres en cada borde vertical).

CLAROS O VANOS

El complemenic de los claros se rellenaran con piezas medias, piezas de terminacion o piezas
corladas.

Las frabes de liga que se formen deben tener una rigidez adecuada para evitar la fisurscién sobre
ia misma en forma de arcoe de descarga.

El peraite de ia trabe de liga en el muro de apgyo debe ser mayor o igual a 3G cm.

Las zonas atrededor del claro en las que pueden producirse {racciones locales o conceniraciones
de carga, deben reforzarse empleando varnlias de acero de por 1o menos 1/ 4” de didmeiro.
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JUNTAS DE CONSTRUCCION O MOVIMIENTO

= Realizar juntas de movimiento para 2vitar la aparicién de grietas y fisuras causadas por la
- dilatacién y contraccion de los materiales.
La distancia maxima accnsejable entre juntas de movimiento es de 16 m en caso de armar los
muros; 1a distancia maxima puede aumentarse hasta 20 m. En los muros expuestos y de la parle
superior del edificio, debe acorlarse esta longitud a la mitad. La distancia entre la junta de
movimiento y una esquina del edificio debe también disminuir aproximadamente en esla
proporcidn. El ancho de la junta estard comprendido habitualmente entre 10 y 20 mm.
s Situar las juntas de movimiento en el desplante, debiendo comenzar la colocacion de las piezas a

partir de éstas.

« Ejecutar adecuadamente el seilado para garantizar la eslanqueidad de 1a junta.

*

ACABADOS

La impermeabilidad al agua de liuvia del muro con REFORCER se consigue direcltamente con la
conslitucion del bloque liso y sistema de juntas de forma aparente, sin necesidad de revestirse o de aplanarse. Si
se desean mejores resultados se puede pasar una capa trasparente de sellador para zonas de mucha precipitacién
pluvial.

PROTECCION DURANTE LA CONSTRUCCION

« Al realizar el curado del mortero, no debe realizarse de manera que penetre el agua en el interior
del muro.

« Cuando se prevean fuertes iluvias se protegeran las partes recientemente construidas con l&minas
de material plastico u otros medins, a fin de evitar la erosion de las juntas de moriero.

+« En tiempo extremadamente seco y caluroso se martendrd humedo el muro recientemente
ejeculado, a fin de que no se produzca una fuerle y répida evaporacién del agua del morero, la
cual alteraria el normal proceso de fraguado y endurecimiento.

RANURAS

Los bloques REFORCER, pueden ser taladrados, lo gque resulta favorable al colocar la instalacidn de gas,
agua y electricidad. Siempre que sea posible se evilard hacer ranuras en los muros después de levantados,
permitiéndose unicamente ranuras verticales o de pendiente superor a 70°. Las ranuras han de realizarse con
medios mecanicos, siendo aconsejable una coriadora de doble disco para piedra.

RECOMENDACIONES PARA PREVENIR LA FISURACION HORIZONTAL EN LOS MUROS CON
REFORCER

Las trabes de cerramiento superiores o de cubierta, habituaimente sometidas a variaciones imporanies de
temperatura, producen empujes horizontales sobre las muros en que se apoyan. Por este molivo, como en todo
muro de carga de materiales convencionales, €n aiguna ocasion se han detectado fisuras horizontales a la aitura
del apoyo de la trabe o en las hiladas inferiores. Con el fin de evitar este problema es aconsejable tener en cuenta
las siguientes recomendaciones:

« Mojar los blogues antes de su colocacién para evitar la deshidratacion de! mortero. Utilizar un
mortero ¢on buena plasticidad y suficiente resistencia {minimo 80 Kg/ cm?).

e Disponer mortero en cantidad suficiente para que al senlar el bloque penetre al menos 1 cm en fa
pieza inferior, asi com? en la supenor.

e Cuando se realice la junta discontinua (constructiva), tan sdlo debera existir una franja central sin
mortero de 2 a 3 cm. Una mayor anchura de la franja o banda central sin mortero penaliza
gravemente la resistencia a Cortante del muro.
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Con las anteriores recomendaciones se consigue una perfecia adherencia mortero-bloque, mejorando la
resistencia a flexion y Cortante del muro. Para la desconexién rigida del apoyo de la trabe superior o de cubierta en
ef muro, se dispondra una ldmina (neopreno, PVC, lela asfaltica), sobre la coronacién del muro con objeto de evitar
el contacto direcio entre el Concreto de la trabe o estructura y el bloque. Previamente y con el fin de regularizar la
superfici® de apoyo se extenderd una capa de mortero de elevada resistencia sobre la coronacion del muro.
Ademas, se interpondra una franja de material elastico (Poliestireno expandido, espuma de polietileno, etc.), de 3 o
5 cm, entre |a pieza que cubre el canto de la trabe y el Concrelo. De esle modo, los pequefios movimientos
horizontales de la trabe debidos a las variaciones térmicas, no se lransmiten al muro, evitando empujes
horizentales y fisuracién. Por Gltimo, no debe olvidarse la colocacion de una malla de fibra de vidrio embebida en el
mortero, cubriendo el canlo de |a trabe y las hiladas superior e inferior, asi como todas las zonas en las que se
reduce el espesor del muro.

IvV.3.6.2. - PROCEDIMIENTO GENERAL PARA LA SOLICITUD DE PATENTE Y MODELOS DE
UTILIDAD

A continuzcidén se expondran los pasos y requisitos que se deben seguir para tramitar la patenle de
determinado producio o proceso de invencion. Antes de exponer los requisilos y el procedimiento administrativo, es
importante mencionar que |a oblencién de patentes es importante para asegurar la propiedad intelectual de algin
producio de investigacion; asimismo es muy importante para permitir las aclividades de transferencia de tecnologia
a nivel nacional e internacional.

Ahora si, expondremos el procedimiento y los requisitos para tales efectos de patentar productos. Para los
casos del material REFORCER vy el modelo ANUMARQ, es importante definir que es lo que se va a registrar, en
nuestros casos serian el material como producto industrial de la Construccién y el modelo ANUMARQ, como
proceso de invencion para ejecucion de materiales nuevos en la Construccion, del cual ncs permitié llegar al
malerial REFORCER.

Informacion generat acerca de Patentes:

La propiedad industrial protege: a) invenciones, modeios de utilidad, disefios industriales y esquemas de
trazados de circuitos electrénicos; y b) lcs signos distintivos como son: marcas, avisos y nombres comerciales y las
denominaciones de origen.

Las solicitudes de patente y de modelo de utilidad podran iniciar su trdmite intemacional si al solicitante le
conviene incursicnar a otros paises con su tecnologia de acuerdo a la Guia PCT que es un tratado internacionat al
respecto.

Los documentos basicos aqui en México para |a presentacion de |as solicitudes son:

» Formato de solicitud debidamente llenado y con firma autégrafa en tres tantos (uno para acuse de
recibo y expediente personal de quien la solicita)

« Comprobante del pago de la tarifa vigente (original y copia rosa)

Descripcion de la invencion por triplicado.

+ Reivindicaciones por triplicado.

« Resumen de la descripcion de la invencidn por triplicado.

e Dibujos técnicos por triplicado en su caso.

Para ver el procedimiento administrativo de solicitudes de Patenle y Modelos de utilidad, se recomienda
revisar el capitulo V, pagina 14, de la Guia de Patentes y Modelos de ulilidad del Instituto Mexicano de la
Propiedad Industrial.

A continuacion se muestra el Formato que se uliliza para la solicitud de Paienies y registro de disenos
industriales:
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Instituto
Mexlcano
de o Propiedad

- Industriol
8
iUso axclusivo Delegaciones y Uso exciusivo del IMPI
Subdelegaciones de la Secretaria de
Economia y Oficinas Regionales del
IMPI.
Solicitud de Patente Sello No. do expediente
Solictud de Regisiro de Modeto de Ultilidad
Solicitud de Rogistro de Diseno Industrial Folio de entrada No. de folio de entrada
[ Isodele [ Dibujo
industnat Industrial
Fecha y hora da recepcidn Fecha y hora de presentaciéon
Reres de Beaar s forma kes las connderaciones generales of reverso

7] DATOS DEL (DE LOS) SOLICITANTE(S)

El solicitante es al inventor |:| El solcitante es ef causahabiente |:|
1) Nombre (§)
2) Nacionaldad (ss):

3) Darnicilio; calle, numero, colonia y cédigo postal:

Pobtacién, Estade y Pais:
4) Teléfono (clave): 5) Fax (clave)

T DATOS OEL (DE LOS) INVENTORIES)

6) Nombre (s):
7} Nacionatidad (es):

8) Dernicilio, calle, ntmero, colonia y cddigo postal:

Poblacidn, Estado y Pals:
9) Teldfono (ctave): 10) Fax (clave):

i DATOS DEL (DE LOS) APODERADO (S)

11) Noembre (s): 1RGP

13) Domicilio; calle, namero, colonia y codigo postal:

Poblacién, Esiado y Pais: 14) Teléfono (clave): 15) Fax (clave).
16) Personas Autorizadas para oit y reciber aotificaciones

17) Denorminacion o Titulo de (3 Invencidn:

18) Fecha de divulgacion previa 19) Clasificacidn Irternacional uso exclusivo del IMP)
Dia  Mes = Ado
20) Dhvisionat de la solicitud 21) Fecha de presentacidn
Numeio Figura juridica Dia T Mes | Ao
22) Prioridad Reclamada: Facha de presentacién
Pais Dia Mes Afio No. ge serie




— W
Lista de verificacion (usa interna)
No. Hojas No. Hojas
Camprobante de pago de la tarifa Documento de ceslin de derechos
Descripadn y retvindicacidn (6s) de 2 invencidn Constancia de depdsito da material bisidgico
Dibuje (s) en su caso Oocurmento () comprobatano(s) de divulgacion previa
Resumen de la desenpeidn de la invencion Documento (s) de prioridad
Documento quo acredita la personalidad ded apoderado Traduccién
TOTAL DE HOJAS
Qbservaciores:

Bajo protesta de decir vetdad, mantfiesto que los datos asentados en esta soliciiud son cierlos.

Nombre y firna de! solicitante ¢ 5u apoderado Lugar y fecha

Pagina 1 deo 2 IMPL-00-001

Consideraciones generales para su llenado:

- Este formeto de solicitud debe llerarse preferememente a maquina, no sbslarte podrs pesontarse con ketra de molde tegible y su distnbucdn es
gratuita.

- Este lormato de solicitud debe presentarse por duplicado

- Sélo se recibird el formato de soficitud debidamonts requisitado y en idioma espancl,

- E) formato de sokcitud y sus documentos anexos deben presentarse en e Coordinacibn Departarnental de Recepcidn y Condrol de Documentos de b
Direccldn Divisional de Patentes del IMPI, ubicado en Arenal 550, Colonla Tepepan Xochimilco, Delegacidn Xochimilco, C_P. 16020, México. D.F.. en el
horatio de 8:45 8 16:00 hores de lunes 2 viemes o en [a ventanilta de las Detegaciones o Subdelegaciones Federalss Je la Secretarie de Econemia u
Oficinas Regionales val [MPI.

- La firma ded solicitante daebe ser auldgralz en ca¢a formato de solicitud.

- En el formato de selicitud marque con una Giuz en ol recuadio la solicitud que deses presentar.

- En caso de Registro de Disefio Industrial sefiale adernds si se trata de un modelo o un dibujo.

- La denominacién o tRulo debe ser connatativa de la invencidn,

- Si la Invencién fue divulgada dentro de los doce meses previos a la fecha de presentacin de la solicitud, indique la fecha de divuigacidn y anexe fa
{nformacién comprobatoria que marca el Reglameno de la Ley de s Propledad (ndustnial,

- En la solicitud de invencién que see divisional de una sollcitud previements presenteda, debend proporcivnar el nimero de expediente, la figura juridica y
la fecha de presertacidn de dicha solictud.

- Et dereche de reclarnar la priotdad sdle tiene luger sl la presente solicitud he sido previamente presamtada en algln pals miembro del Corvenio de
Parls para la Proteocion de la Propiedad Industrial. Proporcionar los siguientes datos:

- Pais donde so presenté por primera vez b solicitud, fecha y ndmero asignado a la sobicitud en dicho pals.

- Las soliciudes podrén remitirse por cofreo, servicics de mansajerla u otros equivalettes, asimismo se podidn presentar por fransmisién