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1.

Generalidades

1.1 Antecedentes

En México, como en otros paises en desarrollo, el
problema de la inienda popular ocupa la atencidn
de dirigentes de todos los sectores de la econo--
mia. La creacidn reciente del INFONAVIT enfatiza
la preocupacidn del.pais portencontrar soluciones

viables a este probiema tan critico.

En la actualidad la densidad de poblacidn en Méxi
co es de 2.3 habitaﬁtes/sz. Dado el crecimiento
actual de nuestro pais, se puede proyectar que pa
ra 1980 la poblacibén en la Replblica Mexicana se-
r& incrementada en 10 millones de habitantes para

alcanzar un total de 51 millones.

Por otra parte se ha estimado que en 1970 (1) el

déficit de viviendas era aproximadamente de 3.2 -
millones y de las viviendas existentes se encon--
tré que alrededor del 44% estaban construidas de

ladrillo o tabique, el 16% de madera y el resto -
construidas con materiales de desperdicio, adobe,
etc., lo que representa un nivel relativamente ba

jo de calidad habitacional.

Una de las &reas que se deberd estudiar ampliamen

3

te para poder ofrecer soluciones al problema de -

la vivienda popular, radica en andlisis meticulo-



so de los materiales de construccidn que se selec
cionaron para satisfacer los sistemas, presupues-
tos y programas de construccidn de vivienda més -

convenientes para el pais.

La solucibén a este problema no es tan sencilla, -
ya que desde siglos atris se siguen usando, mate-
riales y sistemas convencionales. Asi el cemento.
tabique, adobe. etc., sizuen siendo los materia--
les bisicos de construccidn usando sistemas, que

ante el problema, se antojan anacrdnicos e inade-

cuados. N

Esto detiene la din&mica de la construccibn, al -
inhibir la creacidn de nuevas formas funcionales
con nuevos sistemas de edificacidn, debido a que
en la industria de la construccidén los métodos de
edificacidn encuentran restringidos por el patrdn

los materiales convencionales.

En las décadas de los 30 del presente siglo tuvo
nacimiento el desarrollo-de la tecnologia de los
materiales compuestos, los cuales dada su impor--
tancia se hanagrupade por separado en el estudio

de los materiales poliméricos en general.

Estos materiales compuestos o reforzados vienen a
ser el producto de la incorporacidn de un mate- -

rial de origen mineral u orgdnico a un material -



polimédrico. con la particularidad de la formacidn
de una interfase bien definida (ver Fotografia 1)
que afecta intrinsecamente las propiedades mecani
cas, fisicas y quimicas del material compuesto, -
mismas que tienen caracteristicas muy distintas a

sus materiales originales.

Por ejemplo se han usado poiimeros de propiedades
'mecénicas inferiores, y al ser conjugados con el
refuerzo apropiado equibaran propiedades que les
eran exclusivas a metales o materiales naturales

selectos.

Estos materiales han permitido un grado de liber-
tad muy amplio en el disefio de arguitectura mole-
cular, de estructuras y de propiedades finales a
ser obtenidas. El nlmero de materiales que pue--
den ser sintetizados es infinito y ofrece un cam-
po virgen en el disefio de nuevos materiales y de

nuevas propiedades.

Alrededor de 1956 en Francia se construyd una ca-
sa con un area de 90 m2 pesando 8 toneladas, esta
casa en su mayoria estuvo integrada por materia--
les compuestos, sin embargo tenian la necesidad -

de una estructura adicional de soporte.

En la actualidad existe la tendencia a utilizar -

materiales compuestos autosonortantes. con las --—



INTERFASE EXISTENTE ENTRE EL POLIESTIRENO EXPANDIDO Y EL
POLIURETANO

Fotografia 1



consecuentes ventajas de presentar mejores propie
dades tanto en el material como en el sistema de

construccidn con el consecuente ahorro en estruc-
tura y con distribucidn mas funcional y tiempos -

de instalacidn m&s reducidos.

Este trabajo describe la sintesis de un nuevo ma-
terial compuesto que presenta propiedades simila-
res a las de los materiales convencionales utili-
zados en la construccidn, ofreciendo ventajas ta-
les como menor densidad, buenas cualidades térmi-
cas y acisticas, y ahorros considerables en el --
costo unitario de utilizacibn. Para llenar los -
objetivos de este estudio este material se usd en
prototipos de construceién que pueden ser la base
para prdximas construcciones de vivienda a gran -

escala.

Seleccidn de Materiales

Dado lo atractivo de tener un material estructu--
ral de baja densidad se bensé en utilizar espumas
poliméricas. Estos materiales ademis de su lige-

reza, proporcionan aislamiento térmico y aciistico.

Existe en el mercado una gran cantidad de espumas
a base de polimeros orgdnicos, cada una con pro--
piedades especificas, sin embargo, se enfatizd --

primordialmente en el poliestireno, en esta etapa



de la investizacidn.

En cuanto al mate;ial de refuerzo el que mis se -
conoce es la fibra de vidrio, y de reciente apli-
cacidn en aerondutica las fibras de boro y grafi-
to. Por otra parte existen también antecedentes

de utilizar bagazo de cafia, serrin y henequén co-

mo agentes de refuerzo.

Aungue sge han llevado a cabo estudios que han lo-
srado resultados satisfactorios usando estos mate
riales como reforzantes. (2) se tomd la opecidn --
por usar uno nuevo, el otate' (bamblG), material se
cular que se ha usado en Asia y en América para -

construccidn de casas.

En nuestro pais existe el antecedente que en re--
giones tales como las Huastecas y zonas subtropi-
cales. exiéte el otate en abundancia y ha sido --
utilizado como material para hacer casas habita--
cién. El1 otate ha sido usado junto con bejuco, -
mimbre, palma y tule para la formacidn del cuerpo

de las paredes de las casas habitacidn. (Ver - -

Apéndice, Anexo 1).

Este tipo de casas sin embargo, son frecuentemente
atacadas por las distintas especies de insectos y
alimafias existentes en cada regidn. teniéndose --

adicionalmente el problema de los temporales, del



pésimo aislamiento térmico. de la necesaria re- -
construceidn periddica y de una visibilidad inter
na casi nula. A pesar de estas limitaciones fun-
cionales se tiénen construcciones de este mate- -
rial que han durado 50 afios en servicio encontrin

dose .en buenas condiciones.

Con lo que respecta al material celulésico exis--
ten entre 700 a 1000 tipos de familias distintas

en el mundo. En las zonas selvdticas de la Repii-
blica se cuentan entre las mis abundantes la cafia
de azflicar. la madera descortezada, el carrizo y -

el otate (3).

Dado que las propiedades fisicas y mecdnicas del
otate (resistencia a la compresidn 400 - 750 Kg/
cm2) fueron las més atractivas, como planteamien-
to inicial se selecciond el otate para integrar -
el primer sistema de material reforzado, conjunta

mente con el poliestireno y el poliuretano.

Importancia v Posibles Areas de Aplicacién del

Material Compuesto

De acuerdo con resultados en propiedades mec@ni--
cas tanto a compresidén como a flexidn, se podrén
hacer los cdlculos de las secciones del material
compuesto adecuados para soportar el trabajo a --

que son sometidos los diversos elementos constitu



yentes de una vivienda; otros factores que podrén
introducir este material en la industria de la --
construccidn serd su precio bajo con respecto a -
los elementos de construccidén existentes. La crea
cidén de mddulos prefabricados con sistemas de - -
unidén proplas para llevar a cabo la construccidn

o ensamble en un tiempo de una semana como miximo.

Otra aplicacidn probpable es la fabricacidn de médu
los de refrigeracidn estacionarios y méviles, - -
puesto gue la espum% de poliestireno expandible -
es un aislante excelente. Can lo cual se podria
resolver parcialmente el problema de conservacidn
de productos que deben conservarse frescos a ba-

se de refrigeracidn.

Breves Notas sobre Poliestireno Expandible

1.5.1 Obtencidn del poliestireno

El proceso gquimico industrial mis eficien-
te en la produccidn de poliestireno consis

te en las tres etapas siguientes:

1) Produccidn de etil benceno por reac- -

cidn entre el benceno y el etileno.

2) El etil benceno purificado es después

deshidrggenado cataliticamente en pre-

sencia de vapor para dar el estireno:
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3) Purificacidén del estireno crudo por --

destilacién.
Polimerizacidn del Estireno

La teoria de la polimerizacidn.de los com-

puestos de vinilo ha sido utilizada cdémo -

" guia en el estudio de la polimerizacién del

estireno, la cual se le considera una poli
merizacidn por adicién con todas. las carac
terfsticas de una reaccién en cadena. Con
siste en un cierto nimero de fases o esta-
dos intermedios que se suceden ripidamente.
Los productos intermedics que se van for--
mando son inestables y no tienen mis obje-
to que servir de base al proceso o produc-
to que las confinﬁa. Sin embargo, una vez
qué se han iniciado, &stas reacciones pro-
ducen de una vez la molécula final, con la
longitud que hubiere de corresponderle se-

glin las condiciones de trabajo.

Los pasos propuestos de la reaccidn son:

y 4 )4
| ' |

HC=CH2 —_— —HC-—CH2 —Jn

aunque la exacta naturaleza del principio
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y final de la cadena del polimero no se ha

determinaddé con claridad.

En general, el polimero se puede caracteri
zar por su grado de polimerizacidn promedio
(es decir, el valor de% ™, o con mds preci
sién ﬁor la distribucidn de los valores de

L4

.

La reaccidn de polimerizacién puede proce-

der con calor solamente y/o con la ayuda -

- de catalizadores. El poliestireno polime-

riza también en presencia de sustancias re
lativamente inertes, tales como disolven--
tes, pigmentos, colorantes, plastificantes,
caucho, resinas. Adem&s, forma una serie

de copolimeros con otros tipos de mondme--

ros de vinilo.

Los cambios que se pueden apreciar en el -
proceso de polimerizacidn del poliestireno

son esencialmente 5.

1. Elvdoble enlace del etileno en el gru-

po vinilo (-CH = CH,) desaparece.

2. La densidad aumenta desde .905 en el -
mondmero de estireno puro hasta 1.045
en el poliestireno puro. Este cambio

de densidades es funcidn lineal del -
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Yo. grado de polimerizacién.

Esta densidad es casi independiente --
del peso molecular del polimero, excep
to en intervalos muy bajos, es decir -

de 25,000.

TABLA No. 1

VELOCIDAD DE POLIMERIZACION Y PESO MOLECULAR A DIFERENTES

TEMPERATURAS DE POLIMERIZACION

Temperatura de

Velocidad Viscosidad Peso Presidn de

Polimerizacidn Inicial de en Solucidn Molecular Vapor
(°c) Polimerizacidén de Toluyeno Promedio (mm de Hg)
(% hora)
20% (cps)
60 .089 3000 2.250,000° 40
70 .205 1400 1.400,000 61
80 462 650 880,000 92
90 1.020 360 610,000 134
100 2.150 200 420,000 192
110 4,250 120 310,000 270
120 8.250 75 230,000 380
130 16.200 Lg 175,000 490
140 28.400 30 130,000 650
150 14 83,000 1100
160
3. El indice de refraccidén aumenta desde

1.5439 para el mondmero a 1.5910 m el
polimero. Este es también independien
te del peso molecular promedio, excep-

to en rangos muy bajos.

El peso molecular aumenta de 104 para
el mondmero hasta un valor promedio de

100,000 para el polimero. E1 peso mo-
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lecular depende de las condiciones de
polimerizacidn como se observa en la -

Tabla No. 1.

Los polimeros de bajo peso molecular -
tienden a ser débiles y quebradizos, -
mientras que polimeros de alto peso mo
lecular, aunque mecinicamente tenaces,

son mas dificiles de moldear.

1.5.4 Presentacidn comercial del poliestireno

El poliestireno es un polimero que actual-

‘mente en el mercado tiene multiples ocupa-

ciones, ya sea en forma liquida como en la

- gdlida.

Se presentan en el mercado tres diferentes

posibilidades de conseguirlo y son:

i)

2)

3)

En forma de gréinulos, los cuales son -
muy usados para la obtencidn de articu

los por inyeccibn.

En el estado liquido se emplea frecuen
temente para obtener enlaces cruzados

con la resina poliester, daﬁdo como re
sultado una mayor resistencia al impac

to en materiales de refuerzo.

Existe también en forma de pequefias --
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perlas que después de ser tratadas (mds --
adelante se habla de la técnica de este --
tratamiento) dan origen a cuerpos de mate-
rial celulado con propiedades aciisticas y

aislantes excelentes.

Objetivos

2.1

Sintetizar un material con propiedades estructura

les elevadas

Sintetizar un material de propiedades estructura-
les comparables con las existentes en los utiliza
dos en la industria de la Construccidén y que ten-
ga una resistencia a la compresibén de 35 Kg/cm2 yA"
a la flexién de 20 Kg/cmz. (Una tabla comparati-

va de propiedades de materiales de construccidén -

se describe en el Anexo 2).

Sintetizar un material de baja densidad

En la actualidad los materiales de construccidn -
tienen valores de densidad muy altos, y resisten-
clas excesivas para los requerimientos de la vi--
vienda, dando esto como resultado edificaciones -
con cargas muertas innecesarias de alto costo con

un alto porcentaje de material no aprovechado.

Con el material compuesto se pretenden obtener ba

jas densidades muy cercanas a la madera, o sea de
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0.5 g/cm3.

Obtener un Material de bajo costo

Los elementos que constituyen el material propues
to son un costo atractivo para la manufactura de

estructuras econdmicas que puedan competir con --
los ya existentes en el mercado. El costo al que
se propone llegar es de $35.00/m2. (Ver Apéndice,

Anexo 3).

Parte Experimental

3.1 Generalidades

Para hacer el estudio comparativo de propiedades
mecl@nicas con el concreto. tabique, madera; fue -
necesarioc recurrir a las normas para la elabora--

cibén de probetas (5).

Las dimensiones sugeridas por el ASTM para prue--
bas en espumas, son cubos de .15 m por lado, pris

mas rectangulares de .15 x .15 x.30 m de lado.

Se disefid el experimento bas@ndose primordialmen-

te en 2 variables:

1) Volumen del Otate

2) Arreglo Estructural

Baséndose en lo anterior es posible generar una -

matriz de experimento con la siguiente distribu--
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% Volumen de Otate

0 10 20 30

En linea

Triangular

Cruzado

Estos arreglos estln supeditados al didmetro del
otate y por ello se escogid esta matriz conside--
rando un nivel de difmetro y de familia, y se se-
lecciond aquel que mostrd un &ptimo de propieda--

des bajo esas dos condiciones.

Una vez encontrados estos pardmetros se propusie-
ron los siguientes arreglos estructurales para la

cafla del  otate:

a) En una sola hilera.

b) En dos hileras paralelas.

¢) En arreglo triangular visto de planta.

d) En arreglos cruzados a 90° y a 60° a manera -
de malla; tal y como se puede apreciar en las

Fotografias 2 y 3.

Estos tipos de arreglos se hacen pensando en que

los tres primeros sirvan esencialmente para sopor
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Fotografia 2

Fotografia 3




3.2

tar cargas axiales y se proponen para muros, dado

a que estarén trabajando a campresién.

Los arreglos cruzados tendrén en principio que so
portar esfuerzos de compresidn, flexidn y tensidn,
dado a que estos se pueden distribuir a través de
la matriz estructural y podrén ser usados en te--

chos o en muros de alta resistencia.
Proceso

El procesamiento de la espuma se puede resumir en

tres etapas:

la. Pre-expansidn
2a. Reposo

3a. Moldeo

.Pre-expansidn.- Consiste en someter las perlas en

un recipiente con agitacidén y vapor, para que se
expandan hasta obtener la densidad deseada. Esta
parte del proceso consiste en la liberacidn par--

cial del agente espumante (6).

Existen formas a nivel industrial de llevar a ca-

bo la pre-expansidn:

1) Pre-expansidn discontinua con vapor de agua.

2) Pre-expansidn continua con vapor de agua.

3) Pre-expansidn doble para obtener pre-expandi-
do de muy baja densidad.

4) Pre-expansidn bajo presidn.



5) Pre-expansidn en agua caliente.

Reposo.- El proceso de reposo consiste en la igua
lacibén de presiones a través de toda la perla; --

por medio de la eliminacidn ‘de vapor de agua.

El reposo intermedio debe realizarse por los si--

guientes motivos:

En las particulas debe entrar aire., ya que en - -
aguellas que se enfrian aparece después de la pre-
expansidn una presidn negativa porque el agente de
expansidn una presidn nezativa porque el agente de
., .
expansidn residual y el vapor de agua que entra--
ron se condensan; y debido a que las particulas -
de poliestireno recien pre-expandidas son muy - -
flexibles y se comprimen ficilmente, si no se rea
liza lo anterior. Las particulas reposadas recu
peran su forma original después de que logran - -
. ca
equiparar .la presidn interna y la externa por el
aire incorporado a las perlas. La absorcidén de -
aire es necesaria en la etapa de expansidn, debi-
do a que actfia sinergisticamente con el agente de
., rd . L
expansidn y asl pueden producir la presidn de ex-

pansidn necesaria.

Moldeo.- En esta etapa de fabricaeidn las particu
las pre-expandidas que estln en reposo son lleva-

das a los moldes hasta 105°C; en esta operacidn -
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las particulas pre-expandidas que afin tienen agen
te expansor en su interior, se vuelven a expandir
ejerciendo presidn entre si y ésto aunado al re-—
blandecimiento de la superficie de las particulas
por la temperatura. determina que se solden entre
si dando lugar a una pieza compacta y uniforme --
con el molde. Cabe mencionar que esta etapa se -
puede realizar usando seils procedimientos distin-

tos:

1) Por medio del goipe de vapor.

2) Procedimiento en autoclave.

3) Combinacidén de golpe de vapor-autoclave.
4) Procedimiento de permanencia de vapor.
5) Expansidn con agua caliente.

6) Expansidn directa.

Disefio del Equipo v Moldes para la Elaboracidn de

Especimenes a Nivel de Laboratorio

Para la elaboracidn de los especimenes se procede

en la siguiente forma:
1) Armado de la estructura‘del otate.

En esta primera etapa los otates son cortados
de acuerdo con el tamafio requerido; una vez -
que se tienen los cortes, son ensamblados de

acuerdo con la forma deseada: ver diagrama de

elaboracidn (Fotografias 4 y 5).
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2) Tratamiento de la cafla una vez armada.

Cuando las estructuras estdn hechas, son tra-
tadas con una emulsidn para propiciar una bue

na adhesividad en la interfase (Fotografia 6).
3) Procesamiento con la espuma.

En este tercer paso la estructura.ha sido ela
borada ya; mientras que el poliestireno (Foto
grafias 7, 8, 9, 10 y 11) es.llevado al pre-
expansor donde permanece cinco minutos, termi‘
nada la pre-expansidn la espuma se deja repo-
sar en silos durante 48 horas aproximadamente.
Al final de la operacidn los moldes son llena
dos conila espuma, previa colocacién del ota-
te, se hace la inyeccidn de vapor durante dos
minutos, se deja enfriar un periodo de 15 mi-
nutosvpara despuésvbotar fécilmente el espéel

men compuesto.

Seleccidn de las Condiciones de Operacidn y Proce

samiento ms Adecuadas

Las condiciones de operacidn para procesar la es-
puma de poliestireno en cada una de sus tres eta-

pas se ilustra a continuacidn:
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Fotografia 6
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Fotografia 7

Fotografia 8
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Fotografia 9
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TABLA No. 2
Perla Presidén Posicién de la Densidad Final
Alimentada de Vapor  VAilvula de del Producto
(Kg/hr) (Kg/cm2) Aire (Kg/m3).
32.5 .7 Cerrada . 17.6
38.5 .7 Cerrada 19.2
75.0 .7 Cerrada 20.8
100.0 .7 Cerrada 22.5
TABLA No. 3

Tiempo de Reposo para Diferentes Densidades

Densidad (gr/1t) . 13-16 16-20 20-25 30-40

Tipo de poliestireno Tiempo (en horas)

Normal (1.0 mm) 1h-48 12-48. 10-48 5-48
*AE (1.0 - 2.0 mm)

Normal (1.0 - 2.0 mm) ' 5-48  3-u48
*AE (1.0 mm)

Estable a los aceites 10-48 5-48

‘e hidrocarburos

*AFE las mismas
caracteristicas

*AFE autoextinguible

| TABLA No. 4

Ciclo Tipico de Moldeo de un Bloque de

Poliestireno Expandido con Densidad 16 a 20 gr/lt

Operacidn Tiempo Presibén de Vapor
Precalentar 60 seg. 0.52 Kg/cm2
Llenado 45 seg. 0.4 Kg/cm?
Vaporizar 35-seg. 1.04 Kg/cm?

Enfriamiento 20 min.
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Recubrimientos

Por lo que respeéta a este rengldn se piensa que

es de vital importancia aparte de conféccionar --
las propiedades de resistencia ya mencionadas, --
darle cuando menos resistencia al impacto y dure-
za; &sto obedece a la necesidad de cubrir al poli

estireno expandido que es muy blando y deformable.

Se proponen para éllo el probar con recubrimien--
tos reforzados con fibra de vidrio, con dos resi-

nas: (Fotografias 12 y 13)
1. Poliéster
2. EpbGxica

Especificacidn de los Materiales Utilizados

3.6.1 Poliestireno Expandible
AE 1020, proporcionado por la Cia. BASF
3.6.2 Emulsidn Estireno Butadieno

Arlatex DA-511, proporcionado por la Cia.

Resistol, S.A.
3.6.3 Recubrimientos

Resina Epdxica, proporcionada por la Cia,

CIBA-GEIGY, S.A.

Resina Poliéster de uso general, propor--

cionada por la Cia. Reichhold de México.
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3.6.4 Fibra de Vidrio
Colchoneta de fibra de vidrio de 60 cavos
proporcionada pdr la Cia. Vitro Fibras.
3.6.5 Otate

El material de refuerzo se consiguid en --

las regiones de:

Apatzingén, Mich.
Arcelia, Gro.

Cuernavaca, Mor.

4. Resultados de las Pruebas Meclnicas y Fisicas

4,1 Métodos de Prueba

En los objetivos trazados en este trabajo se men-
. - , N s . PR

ciond la comparacidn de propiedades mecdnicas y -

para ello se enuncian a continuacidn los métodos

seguidos en cada prueba.
4.1.1 Compresidn

Se usaron para ello probetas cllbicas de 15
cm x 15 eam ® 15 cm de acuerdo con las nor-
mas ASTM (7). Por otra parte por tratarse

de materiales anisotrdpicos se probaron en



RECUBRIMIENTOS APLICADOS Al, MATERIAL COMPUESTO

Fotografia 12

Fotografia 13




- 21 -

distintas posiciones con respecto a la di-

reccidn de' anlicacién de la carga.

En el caso de la determinacidén de la resis
tencia que mostrara el otate se cortaron -
las muestras de tal manera que su longitud
fuera igual a dos veces el didmetro del --

otate usado en cada caso.
Flexidn

Las probetas usadas para esta prueba tuvie
ron las siguientes dimensiones: 150 cm x
30 cn x 15 cm, sostenido en un claro de --

100 em (8 y 9).
Densidad)

Para ello se recortaron bloques de 20 cm x
50-cm x 10 cm y ‘se pesaron directamente, -
en distintos arreglos y con distinta canti
dad en volumen incorporado del material de

refuerzo (10).

4.2 Resultados de las Pruebas

h.2.1

Resistencia a la compresién
Otate:

En una etapa preliminar de seleccidn del -
digmetro y familia mis apropiada del mate-

rial de refuerzo se obtuvieron los siguien
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tes resultados.

TABLA No. 5

Datos de Resistencia a Compresidn

Didmetro Regidn Resistencia a
(cm) la Compresidn
(Kg/cm?2)
5.0 . Arcelia Gro. 220
2.9 Arcelia Gro. . 336
(macizo)
2.8 Arcelia Gro. 500
(hueco)
2.5 Apatzingan, Mich. 750

TABLA No. 6

Datos de Resistencia a Compresidn

del Material Compuesto

Carga aplicada en sentido perpendicular al

arreglo estructural.

Triangular 9 Kg/cm2

Cruzado a 60° 15 Kg/cm2

Cruzado a 90~ 35 - 40 Kg/cm2
TABLA No. 7

Carga aplicada en sentido paralelo al arre
glo estructural.
Triangular 200 Kg/cm2

Cruzado 60° 280 Kg/cm>
Cruzado 90° 350 Kg/cmz
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Se pueden apreciar los resultados en la --
grdfica 1 ‘correspondiente en funcidn del -

volumen del otate en el material compuesto.
Resistencia a la flexidn

De los arreglos explicados se tuvieron re-
sultados muy similares arrojando los si- -

guientes valores:
Resistencia a la flexidn 22 -~ 26 Kg/cm2
Densidad

La densidad obtenida en estos materiales -
es una funcidn del volumen del material de
refuerzo incorporado, seglin lo muestra la

siguiente tabla.

% V de Otate Densidad

3

0 0.02 g/em

10 0.17 g/cm’

20 0.20 g/cm®

30 0.40 g/cm’

40 0.u48 g/cm3
Recubrimientos

De los recubrimientos reforzados con fibra

de vidrio se usaron dos sistemas:

1. Resina poliéster -~ fibra de vidrio
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2. Resina epbxica -~ fibra de vidrio

El primer sistema no puede ser aplicado di
rectamente ya que la resina actlia como sol
vente del poliestireno expandido y para po
derse aplicar se requiere de un tratamien-
to previo de la superficie con acetato de

polivinilo o acronal.

El segundo sistema se puede aplicar direc-
tamente y por el momento se han obtenido -
al menos cualitativamente excelentes resul

tados.

5. Breve Estudio Econdmico

5.1 Estimacidén de costos de los materiales

Se realizd una estimacidén de los materiales que -
constituyen el material compuesto, de informacio-
nes obtenidas directamente de los fabricantes y -
del lugar de coleccidn del refuerzo. Estos cos--

tos se indican a continuacidn:

Poliestireno Expandible Autoextinguible:
Materia Prima
$12.00 x 20 Kg = $240.00/m°
Kg m3
Otate:

Materia Prima
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$0.625/o0tate

Transportacidn y manejo

50.250/otate

Total 30.875/otate

i

= $0.875/otate x otate = $0.35/m
2.5 m

Estimacidn del costo en el material compuesto

Como un ejemplo se puede considerar a una estruc-
tura cruzada. é&sta consta de 20 otates de 1 m, pa

ra hacer 1 m? por lo tanto se tendri

20 otates - m x $0.35 = $7.00/m>
m? m

El volumen que ocupan los 20 otates de 1 m en 1 m2

es de 0.01 m3, de aqui la cantidad necesaria de -

poliestireno suponiendo un espesor de 0.10 m serd

VT = 0.1lmx 1.0 m2 = 0.1 m3

V.P,.S. V total - Vol. otate

Considerando exclusivamente costos de materia pri

ma se tendré:

Vol. Poliestireno = Vtotal-Votate = 0.1m° - 0.0lm°

m2 m?2

Costo Poliestireno = 0.09m° x $240.00 = $21.60/m2
sin moldear. ) m?2 m3

Costo Total = $7.00/m2 + $21.60/3n2 = $28.60/:n2
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Tabla de Costos de Materia Prima para Diferentes

Espesores de Poliestireno - Otate

Espesor Poliestireno Otate Costo Costo del Costo

m % V- % V Otate Poliestireno Total
m2 m2
Sin moldear

0.125 100.00 0.00 $0.00 $30.00  $30.00
0.125 92.00 8.00 7.00 27.50 34.50
0.100 100.00 0.00 0.00 24.00 24.00
0.100 90.00 10.00 7.00 ° 21.60 28.60
0.075 100.00 . 0.00 0.00 18.00 18.00
0.075 87.50 12.50 7.00 16.60 22.60
0.050 100.00 0.00 0.00 12.00 12.00
0.050 80.00 20.60 7.00 9.60 16.60

A todos estos costos se les debe adicionar por --
concepto de mano de obra $4.00/m? del enrejado --

del otate y $7.00/m2 por costos de operacidn.

Conclusiones

6.1

Resistencia a la Compresién

Se logrd sobrepasar el valor de 35 Kg/cmz, llegan
do en ciertos casos hasta 356 Kg/ch, dependiendo,
del sentido de aplicacidén de la carga en el espé-
cimen quedando por lo tanto hasta un 50% mds re--

sistente que el concreto normal.

Resistencia a la Flexidn

Se llegaron a obtener valores de 26 Kg/cm2 quedan

do comparativamente 10 veces superior al concreto
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en resistencia a la flexibn.

Densidad

La densidad de este material fue desde 0.17 g/cm3

hasta 0.45 g/cm3 siendo por lo tanto 9 veces més

ligero que el concreto.

Recubrimiento

El recubrimiento que pareée conferir mejores pro-
piedades de dureza y resistencia al impacto es el
que utiliza reseﬁa;epéxica reforzada con fibra de
vidrio, sin embargo es muy costoso $40.00/m?. Pen
sando para acciones futuras desarrollar sistemas

de vecubrimiento m&s baratos con propiedades ade-

cuadas.
Costo

El costo de este material es de $28.60/m° conside
rando un espesor de 10 cm, comparando sobre esta

misma base con el concreto es alrededor de 3.0 ve
ces mis barato. Cabe aclarar que este espesor --
puede ser reducido aiin mis sin perder las especi-

ficaciones necesarias para su uso.

Aplicaciones y Consideraciones para usos en el fu

turo.

Una vez logrados los objetivos propuestos en este

trabajo se puede decir que el material reforzado
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en cuestién es adecuado para la vivienda. Las ba
ses obtenidas en este estudio estén siendo proyec
tadas para la construccién de un prototipo de uni
dad habitacional en el Centro de Investigacidn de

Materiales de la UNAM.

Adicionalmente se han logrado fabricar médulos --

con dimensiones de 3 mx 1.5m x .15 m.

En otra de las aplicaciones que se le pueden dar

al material es en la construccién de frigorificos
mdviles, habiéndose construido la primera de es--
tas unidades experimentales en la Universidad Na-
cional Autdnoma de México con una capacidad de --
carga {itil de 3 toneladas, pesando solamente 800

Kg y resultando 5 veces méds barata en comparacidn
con unidades de disefio extranjeras similares e im

portadas.

Una secuencia de su construccidén se puede apre- -
ciar en las Fotografias (14, 15, 16, 17, 18, 19,

20) mostrando por lo tanto la benevolencia gque --
tiene este material compuesto como material de es

tructura autosoportante y de aislamiento.

Queda por tanto abierto el camino a un estudio que
provea las bases de ingenieria, arquitectura y de
indole socioldgica para que se puedan integrar --

los factores de escalamiento para una produccidn



masiva concerniente a casas-habitacién de interés
social a bodegas y contenedores frigorificos, pa-
ra que sean utilizados en la modesta escala en --

que corresponde al beneficio de nuestra sociedad.
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ANEXO 1

1.3 Localizacidn de Zonas Productoras de Otate

Nombre Vulgar

Otate

Otate

Otate
Otate

Otate

Otate

Otate

Otate

Regidn

Oaxaca

Veracruz

Sinaloa
Durango
&ayarit
S.L.P.
Veracruz

Oaxaca

Chiapas

Jalisco

Veracruz

Tabasco

Oaxaca
S.L.P.
Veracruz

(cultivado)

Nombre Cientifico

Arthrostyzidium
Racemiflorum Stend

Arundinaria Longi-
folia Fourn

Bambos
Guadua Amplexifo--
lia Presl.

Guadua Inermic - -
Rupr.

La Siacis Sloanei
Hijch. (Griseb)

La Siacis Sorghoi-
dea (Desv.)
Hitch & Chase

Bambos Arundin&cea
Roxb



ANEXO 2

Propiedades Mecénicas y Fisicas de Algunos

Construccidn

Tabla de resistencia a compresidn

Tabique . 15.0
Concreto normal ' 150.0
Siporex 20.0
Madera 1.4

Tabla de resistencia a flexidn

Tabique 1.5
Concreto normal 12.0
Siporex 2.5
Madera

Materiales de

a 0.0 Kg/em
a 200.0 Xg/cm
a 30.0 Kg/em
a 560.0 Kg/cm

a 3.0 Kg/cm
a 20.0 Kg/cm
a 4.0 Kg/cm

21.0 Kg/cm

Densidades de materiales en construccidn

Material

Tabique
Cemento
Concreto
Madera

Concreto armado

Siporex

Densidad

3
3
3
3
3

1,500 Kg/m
1,200 Kg/m
2,200 Kg/m
728 Kg/m
2,600 Kg/m
400 Kg/m3

N NN

NN NN
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EXO

3

Costo de Algunos Materiales de Construccidn

Material

Losa de concreto armado¥®
Siporex#

Lamina de acero galvanizado
acanalada

Lamina de asbesto cemento
estructural

Tabique con aplanado de
cemente-cal®

Lamina de asbesto-cemento

Lamina de aluminio-acanalado

= Espesor 10 cm.

Precio por m

$ 100.00

60.00

62.00

L4.00

80.00

25.00

24.50

2
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