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DISENO DE UN MATERIAL COMPUESTO A BASE DE AGREGADOS PETREOS
Y RESINA POLIMERICA.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Desde hace muchos afios la industria de la construccion ha usado el concreto con el llamado
cemento Portland en todos los dmbitos posibles, este material compuesto de cemento, agua,
arenas, gravas y varillas puede presentar deficiencias en varias aplicaciones novedosas ya que sus
propiedades mecanicas y fisicas no son las suficientes para satisfacer el avance industrial y las
nuevas aplicaciones que se le dan a este tipo de materiales [1]. Es por eso que como respuesta a
dichas necesidades se comenzé a utilizar el concreto polimérico que consta basicamente de una
resina polimérica, arenas y gravas que juntas forman un sélido que presenta caracteristicas
mecanicas y fisicas superiores a las del concreto Portland convencional.

El concreto Portland sigue siendo el mds usado para la construccidon de puentes y edificios dado
que su costo es mucho menor que el del concreto polimérico, sin embargo, este ultimo es
utilizado mayormente en prefabricados como son: ductos y tuberias, cisternas, pozos de visita,
coladeras, soportes de maquinaria pesada, pisos y cocinas, etc.

Si bien las aplicaciones del concreto polimérico son muchas, las propiedades y materiales usados
cambian dependiendo del uso que se requiera pues la industria demanda mejoras en sus
materiales dia con dia.

Por ello en este trabajo se propone redisefiar un material que satisfaga las necesidades de ciertos
sectores de la industria de la construccion.



INTRODUCCION.

La evolucién de los materiales a través de los afios ha permitido tener mejoras en uso de
distintos dmbitos o areas, la industria de la construccion no es la excepcidn. El concreto en
particular es un material que se ha empleado para la construccién desde que se tuvo el concepto
de modernizacidn, con él se han construido grandes edificaciones, monumentos, casas, puentes
caminos, etc. Sin embargo, en las ultimas décadas y con el fin de cambiar las propiedades de este
material, los componentes para formar al concreto han sido estudiados.

Por ello, en este trabajo se analiza el efecto de los agregados pétreos en las propiedades del
concreto polimérico (CP), en la primera parte se presenta una breve historia del concreto hasta
llegar al concreto polimérico, asi como las propiedades mecanicas tipicas de ambos.

En la segunda parte, se realizé una caracterizacion de propiedades mecanicas del concreto
polimérico en diferentes proporciones de resina-agregados. Los resultados mostraron que ni la
compactacion ni el tratamiento térmico para el curado del CP cambiaron su resistencia a la
compresion, por lo cual las pruebas a flexidn solo se realizaron al concreto polimérico original.

La tercera parte de este trabajo se propuso evaluar el efecto que tiene el catalizador sobre la
resina para mejorar los tiempos de produccion manteniendo las propiedades requeridas, se
optimiza el contenido de resina mediante el disefio de la pasta cementante propuesto por
Lachemi M. [2] ya que los concretos poliméricos tienen entre un 10% y un 15% de contenido en
peso. Se disminuyé el contenido de vacios que se genera entre los agregados pétreos mediante el
método de “espacios vacios” que establece la norma ASTM C29 para garantizar la menor
cantidad de aire dentro de la mezcla y mejorar las propiedades mecénicas.

Finalmente se realizaron pruebas de compresién y flexion al disefio propuesto y se observd un
aumento del 20% en la resistencia a la compresidn usando una menor cantidad de resina.



OBIJETIVOS.

1.- Disefiar un material compuesto a base resina polimérica y agregados pétreos que mejore las
propiedades mecdnicas comparadas con algunas aplicaciones de concreto ya conocidas

2.-Determinar la mejor relacidn resina-catalizador para la formacion del concreto polimérico.

3.-Evaluar las propiedades mecdnicas de flexion y compresion para el material compuesto
elaborado.



1.-ESTADO DEL ARTE.
CEMENTO PORTLAND Y LA INTRODUCCION DEL CONCRETO POLIMERICO.

Desde la antigliedad se ha visto la necesidad de construir estructuras y edificaciones que son
necesarias para la vida del ser humano, éstas son cada vez mds grandes y pesadas lo cual se ha
requerido que el ser humano este en la constante innovacion y perfeccionamiento de sus
técnicas y materiales para la construccién, si bien los antiguos lograban edificar con morteros que
obtenian de diferentes mezclas de arcilla, barro, cal, etc. Estas resultaban muy inconsistentes y
débiles.

En el afio 1756 un ingeniero inglés John Smeaton (1724-1792) encuentra las proporciones para
los primeros cementos, fue pionero en el uso de la cal hidraulica que es una forma de cemento
gue se pone bajo el agua. Es importante en la historia, redescubrimiento y desarrollo del
cemento moderno, porque identificé los requisitos de composicién necesarios para obtener la
"hidraulicidad" en la cal, trabajo que condujo en ultima instancia a la invencién del cemento
Portland. El cemento Portland llevé al resurgimiento del hormigdn como un material de
construccidon moderno, en gran parte debido a la influencia de Smeaton.

El cemento Portland fue inventado en 1824 en Inglaterra por el constructor Joseph Aspdin (1778-
1855) es un cemento hidraulico que cuando se mezcla con dridos, agua y fibras de acero
discontinuas y discretas tiene la propiedad de conformar una masa pétrea resistente y duradera
denominada hormigdn. El cemento Portland el mas usual en la construccidn y es utilizado como
aglomerante para la preparacién del hormigdn, también es llamado concreto en varias partes
Hispanoamérica. Como cemento hidrdulico tiene la propiedad de fraguar y endurecer en
presencia de agua, al reaccionar quimicamente con ella para formar un material de buenas
propiedades aglutinantes [3].

Para la fabricacién del cemento Portland se usan minerales ricos en éxido de calcio (Ca0), silice,
alumina y oxido de fierro como materia prima, estos minerales son sometidos a calcinacién a una
temperatura aproximada de 1400°C lo que provoca que se formen dxidos mds complejos, a este
material resultante se le conoce como Clinker que junto con el CaO que no reacciond alcanzan un
equilibrio. En términos quimicos los componentes principales del cemento Portland son:

Tabla 1. Principales componentes del cemento Portland [5].

Nombre del componente Composicion del oxido Porcentaje aproximado
Silicato tricalcico 3Ca0 Si02 51%
Silicato bicalcico 2Ca0 Sio2 26%
Aluminato tricalcico 3Ca0 Al203 11%
Otros - 12%




Los otros componentes del cemento Portland son en menor proporcién el MgO,
TiO,, Mn, 0O3,K,0 y Na,0, aunque ocupan un porcentaje minimo del cemento el MgO y K,0
conocidos como 4lcalis, suelen reaccionar con algunos agregados pétreos provocando su
desintegracién trayendo como consecuencia una pérdida de propiedades mecanicas del
concreto.

En la figura 1 se esquematiza un endurecimiento progresivo en el cemento: (a)particulas de
agregados (C) dispersas en agua (W); (b) la reaccién de hidratacién comienza después de pocos
minutos, formando un gel de silice (G) alrededor de las particulas de clinker; (c) después de
algunas horas los productos de la reacciéon (R) comienzan a agolparse, con lo que la mezcla se
rigidiza; (d) después de que ha transcurrido el tiempo suficiente, los productos de la reacciéon (R)
son continuos y el endurecimiento esta en proceso (Thornton,1987) [5].

{c) {d)
Fig. 1 Esquema de la reaccion de endurecimiento del concreto [5].

Hasta este punto se conoce la base y componentes del cemento Portland, pero es necesaria la
hidratacion del cemento para obtener las propiedades enlazantes que nos permitan adherir los
agregados pétreos, los cuales ocupan hasta tres cuartas partes del volumen del concreto , la
mezcla de estos tres elementos nos dardn la masa sdlida y dura que se necesita, cuando el



cemento entra en contacto con el agua los silicatos y aluminatos presentes forman productos de
hidratacion los cuales con el tiempo presentan dureza y firmeza en el producto final[1].

En la siguiente tabla se muestran valores de resistencia a la compresién para diferentes tipos de
cemento Portland, cabe resaltar que la resistencia del material aumenta conforme pasa el
tiempo, es decir después de 28 de dias la mezcla llega a sus valores maximos durante el proceso
de endurecimiento y perdida de plasticidad.

Tabla 2. Resistencia a la compresidn de varios tipos de cemento Portland [5].

Tipo de cemento Portland Resistencia mecanica 3 dias Resistencia mecanica 28 dias
N/mm? N/mm?
Compuesto resistente a los 22 34
sulfatos
Compuesto alto desempeiio 20 30
Cemento Portland blanco 20 50
Cemento Portland mortero 4.4 7.8

En el acontecer diario, se usan diferentes tipos del cemento Portland dependiendo del uso que se
requiera en la construccién, sin embargo, la morfologia del concreto es la misma, es decir, el
material no deja de presentar alta porosidad, altos contenidos de humedad debido a la absorcion
de los agregados.

Debido a que algunas aplicaciones de la industria necesitan de mayores propiedades mecanicas,
se recurrid al desarrollo de un material compuesto muy parecido al cemento Portland el cual fue
denominado concreto polimérico, al igual que el cemento Portland éste también cuenta con sus
variaciones dependiendo de su aplicacion, pero en términos generales presenta principalmente
una mejora en las propiedades mecanicas y fisicas ante el cemento Portland.

El desarrollo de los concretos poliméricos comenzd a finales de los afios 50’s como reemplazo
del concreto en ciertas aplicaciones, debido a que se observa un rdpido endurecimiento y
excelente adherencia al cemento y los refuerzos de acero, por esta época se utilizé ampliamente
como material para la reparacién [1].

El concreto polimérico paso de ser utilizado como material de reparacion en las construcciones
a ser un material de uso comun para diferentes dreas como en los sistemas eléctricos de
aislamiento [6, 7] también a finales de los afios 70’s se comenzd a utilizar para reemplazar los
materiales tradicionales como el hierro fundido para amortiguar esfuerzos y vibraciones en las
bases de las maquinas herramienta [8]—[16].


http://www.hindawi.com/journals/jcomp/2013/948745/#B1

A partir de este punto se comenzaron a realizar investigaciones sobre las propiedades mecanicas
y fisicas del nuevo material, esto permitié entre ver el potencial y las posibles nuevas
aplicaciones que tendria, pero era necesario tener una metodologia para la evaluacion de las
propiedades.

Debido a esta necesidad se cred en 1971 Comité ACI 548-Polymers in concrete. El cual se encargd
de desarrollar una gran base de datos de propiedades del PC.

Las instituciones que han sido responsables en la preparacidon de diversos métodos de ensayo
para estos materiales son :RILEM (Unién Internacional de Pruebas e Investigacion Laboratorios
de Materiales y Estructuras) con la creacién del Comité Técnico TC-105-CPC (Compuestos del
concreto polimérico) y TC-113-CPT (Métodos de prueba para compuestos del CP) La sociedad de
ciencia de materiales de Japon (JSMS) también ha contribuido a la elaboracidon de materiales de
CP con la ayuda del Comité de Resinas Sintéticas para Concreto (Synthetic-Resins-for-Concrete
Committee).

En la tabla 3 se presenta una comparacién de las propiedades mecdnicas entre el concreto de
cemento y el concreto polimérico.

Tabla 3. Comparacion concreto polimérico con concreto Portland [17].

Propiedad Concreto de Concreto polimérico Unidades
cemento
Peso volumétrico 2200-2400 1500-2400 kg/m3
Resistencia a la compresion 51-611 509-1528 kg/m?
Resistencia a la tension 11-74 153-560 kg/m?
Resistencia al corte 8.4-9.1 45.6-49.2 kg/m?
congeIaﬁ\eizirs\:?/‘;i:s:ocri:;:miento 750/25 1600/0 CiCIOS/lypOZSc:dida €
Médulo de elasticidad 0.05-0.4 0.1-0.45 X10° Kg/m?

En la actualidad, las aplicaciones del concreto polimérico son variadas, principalmente en la
industria de la construccién, en la industria quimica, en la industria del procesamiento de




alimentos, etc. En la figura 2 podemos observar algunos de los productos y aplicaciones que se
tienen para el concreto polimérico.

PIEZAS ORNAMENTALES

Fig. 2 Productos y aplicaciones de concreto polimérico [17].

CONCRETO POLIMERICO (CP).

El concreto polimérico es un material compuesto que resulta de una mezcla de resina polimérica
y agregados minerales, los que tienen diferentes tipos de granulometrias, el polimero se
polimeriza in situ, ya que los agregados se mezclaran con el monédmero y el catalizador al mismo
tiempo, al terminar el proceso de polimerizacion, el compuesto formado se convierte en un
material rigido y mas resistente que el concreto convencional.

Las propiedades del CP van a depender de las necesidades que se quieran obtener, siendo esto
dependiente de las condiciones de preparacién, por ejemplo, para un tipo dado de concreto



polimérico, las propiedades van a depender del contenido de aglutinante, la distribucidon de
tamafio de los agregados, la naturaleza y el contenido del relleno microscépico, las condiciones
de curado. [18]

En México no existe un organismo o institucién que regule o recolecte datos sobre el concreto
polimérico, no obstante, todas las empresas que fabrican productos con concreto polimérico
obedecen las normas mexicanas y especificaciones de la industria de la construccién que debe
cumplir dicho elemento para poder ser utilizados en el pais.

RESINAS POLIMERICAS.

El componente que es responsable de la unién de los elementos del CP es la resina polimérica,
las resinas poliméricas son compuestos quimicos derivados de la destilacidon del petréleo que en
su temperatura ambiente son liquidas y pueden ser llevadas a estado sélido después de ser
curadas. Las resinas mas comunmente usadas para la fabricacién del CP son: resina insaturada de
poliéster (isoftdlica y ortoftalica), metacrilato de metilo, resinas epoxi, resinas de furano, resinas
de poliuretano y resina de urea formaldehido [19].

En la figura 3 se muestra un comparativo de las resistencias a la compresién de algunas resinas.

Resistencia a la Compresion MPa

concreto Tipos de resinas mas usuales
Furano ® Poliéster
® Epdxica
Epoxi ® Acrilica (PMMA)
Poliéster ® Furanicas
PMMA

0 50 100 150 200 250

Fig. 3 Tipos de resina en los concretos POLIMERICOS [80].



La figura anterior muestra los valores promedio de la resistencia a la compresién, se puede
observar que todas las resinas presentan mayor resistencia que el concreto normal, las resinas
mas usadas para la manufactura de prefabricados de CP son la resina poliéster y la resina epoxi.

Las resinas de poliéster insaturadas son las mas comunmente usadas para PC ademas por su bajo
costo, facil disponibilidad, y buenas propiedades mecdanicas [20]. Aunque las resinas de furano
también se utilizan en gran medida en los paises europeos. La resina de Polimetilmetacrilato
mejor conocida como PMMA tiene una aplicacién limitada debido a su mayor inflamabilidad y
olor desagradable; sin embargo, se utiliza debido a su buena trabajabilidad y curabilidad a baja
temperatura para ciertas aplicaciones [19].

La eleccién de determinado tipo de resina depende de factores como el costo, propiedades
deseadas, y resistencia quimica / tiempo requerido. Las resinas epoxi son preferidas sobre las
resinas poliéster debido a sus mejores propiedades mecdnicas, asi como una mejor durabilidad
cuando se somete a factores ambientales severos, pero su mayor costo es un impedimento en su
aceptacion generalizada. Un estudio comparativo de las propiedades de concreto polimérico con
poliéster y con epoxi demuestra que normalmente el concreto epoxi tiene mejores propiedades
que el concreto de poliéster, pero las propiedades del concreto de poliéster pueden ser
mejoradas hasta el mismo nivel mediante la adicion de micro rellenos y agentes acoplantes de
silano. [21]

Las investigaciones encontradas en la literatura indican que para tener un concreto polimérico
con las propiedades mecanicas optimas el contenido de resina no debe rebasar el 20% en peso
del total de la mezcla, no obstante, se recomienda utilizar el menor contenido de resina
polimérica por cuestiones de costo y obtener las maximas propiedades mecanicas. Se observa
gue tanto la resistencia a la flexidén y la resistencia a la compresién alcanzan el valor maximo
entre 14 y 16 % de contenido de resina en peso. Otros estudios en esta area también han
proporcionado resultados similares, es decir que la variacién en el contenido de resina afecta
directamente la resistencia a la compresién. [22]

En la literatura se ha observado que en dos tipos de resinas epoxi, la resistencia a la compresion
disminuye al aumentar el contenido de resina mas de 15 %, mientras que, para la resina de
poliéster, los valores se mantuvieron casi constantes. El contenido de resina para un sistema de
CP en particular también depende de la naturaleza del agregado utilizado en el sistema. Se
recomienda una dosis de resina superior cuando se utiliza agregado fino, debido a la gran area de
superficie de estos materiales. [23]—[25]

La tabla 4 muestra que la resina de PMMA presenta una resistencia a la compresidon de hasta un
40% mayor a la de la resina epoxi y la resina poliéster, en cambio la resina poliéster y la resina
epoxi reportan valores iguales en la resistencia a la compresion, pero no para la resistencia a la
flexién donde la resina epoxi rebasa ligeramente a la resina poliéster.
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Tabla 4. Propiedades de concretos poliméricos elaborados con diversas resinas [26].

Resistencia | Mddulo de | Resistencia

Densidad Absorcion ala elasticidad | ala flexion
Resina (Kg/dm3) | de agua (%) | compresion (GPa) (MPa)

(MPa)
Poli metil

metacrilato | 2:0—-2.4 | 0.05-0.60 70-210 3.0-4.0 30-35
Epoxica 2.0-2.4 0.02-1.0 50-150 2.0-9.0 15-50
Poliéster 2.0-2.4 0.30-1.0 50-150 2.0-4.0 15-45

Cabe mencionar que las resinas poliéster son polimeros termo-estables que se encuentran en
estado liquido a temperatura ambiente y se pueden llevar al estado sélido mediante la adicién de
un catalizador, al adicionar este elemento a la resina ocurre un proceso de polimerizacion en el
cudl los monédmeros se unen entre si para formar un polimero, este proceso también es llamado
curado o endurecimiento, de la unién quimica de los mondmeros resulta una liberacién de calor (
reaccion exotérmica) y este proceso ocurre a medida que pasa el tiempo. Ya que es un proceso
gradual se puede decir que en cierto intervalo de tiempo la resina tomara un estado gelatinoso,
pero no totalmente sdélido, cuando esto ocurre se denomina tiempo de gel y es muy importante
saber cudndo esto ocurre en el proceso, ya que, una vez empezado el estado gelatinoso el
producto no podra ser moldeado y tomara la forma que tenga el recipiente que lo contenga.

AGREGADOS.

Generalmente los voliumenes de los concretos poliméricos estan constituidos por el 75-80% por
los agregados y materiales de carga. Los agregados se toman normalmente como materiales
inertes que se encuentran sobre toda la matriz polimérica.

Normalmente los agregados se dividen en dos grupos, los que son agregados gruesos los cuales
son mayores a 5mm y los agregados finos que tienen un tamano inferior a 5mm. Ademas de los
agregados gruesos y finos, también se anaden micro rellenos con el propdsito de sustituir a los
micro poros que se forman en la matriz durante su polimerizacién.

Los agregados deben mezclarse de tal manera que la mezcla total tenga menos contenido de
vacios y maxima densidad aparente. Esto minimiza la cantidad de aglutinante necesario para
asegurar la correcta adherencia de todas las particulas del agregado. Las investigaciones que se
han realizado en este sentido han informado de que el CP hecho con granulometria de los
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agregados de acuerdo a la curva de Fuller tuvo mayor resistencia en las pruebas mecanicas que
se le realiza comunmente a estos materiales [27,28]. Ademas otros reportes sefalan que la
adicion de agregados usando mallas graduadas y métodos de brechas resulta en el minimo
contenido de espacios vacios en la mezcla [29]. Una relacion empirica también se ha sugerido en
los experimentos, que se puede utilizar para determinar las proporciones de los agregados
gruesos y finos de menor- nulo contenido [30]. La composicidn de la mezcla sugerida se basa de
nuevo en el uso de la brecha graduada agregados.

Varios tipos de materiales agregados han sido utilizados por los investigadores, la mayoria de
ellos en base a la eleccién de los materiales disponibles localmente para reducir el costo. Arena
de rio [27,31], arena de fundicién [32, 33,34], piedra triturada [35,36], cuarzo, granito [37, 38,39],
y grava son algunos de los materiales reportados por varios autores, estos materiales suman sus
propiedades a las de la resina para fortalecer el concreto polimérico, dichas propiedades van a
variar dependiendo del uso que se necesite y también van a cambiar dependiendo de la calidad y
sus diferentes caracteristicas.

MICRO RELLENOS.

La micro carga o micro relleno como se le conoce cominmente es un polvo fino con un tamafio
de particula inferior a 80 micras. Algunos materiales como el carbonato de calcio, cenizas
volantes y humo de silice se han reportado en la literatura. La ceniza volante es un producto de la
guema de carbdn en centrales eléctricas y se utiliza como un material de carga debido a su facil
disponibilidad y porque se usa en el concreto polimérico para reducir la absorcion de agua [38].
La adicion de ceniza volante también mejora la trabajabilidad de la mezcla fresca de CP que
resulta en productos con un excelente acabado superficial [40]. Los estudios han demostrado que
el tamafio pequefio de particulas esféricas también contribuye a un mejor empaquetamiento de
los materiales agregados, lo que reduce la porosidad y dificulta la penetracién de agentes
agresivos, mejorando asi considerablemente la resistencia quimica del CP [20]. La adicion de
cenizas volantes también tiene un efecto significativo sobre las propiedades mecanicas, mejora la
resistencia a compresion hasta un 30% por la adicion de 15% de cenizas volantes en el CP [41].
También se informd adicion de cenizas volantes para tener un mejor rendimiento en
comparacion con la adicion de humo de silice como relleno [42].
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AGENTES ACOPLANTES.

Debido a que el contenido de aglutinante usado en materiales de concreto polimérico es
bastante bajo, la adherencia de los agregados se lleva a cabo a través de una fina capa de resina
alrededor de ellos. El uso de un agente de acoplamiento de silano (que refuerza la adhesiéon entre
la resina y los agregados) mejora la adhesiéon en las interfaces y por lo tanto mejora las
propiedades mecanicas de estos materiales.

Un agente acoplante es un compuesto inorganico que se usa para mejorar la adhesiéon entre los
agregados pétreos y la matriz polimérica, este agente normalmente se incorpora al concreto
polimérico antes de que se inicie el proceso de polimerizacién en la resina, esto para asegurar
gue todos los agregados estén cubiertos por el agente y la resina y facilitar la adherencia entre
ambos.

Existen diversas maneras de aplicar los gentes acoplantes, tal como el método de mezcla integral
y el método de tratamiento de la superficie [21, 43, 44].En la literatura se ha informado que
cuando se utiliza el método de mezcla integral con 1% de acoplante por el peso de la resina da
resultados confiables [45, 46].

La resistencia a la compresién y resistencia a la flexion del concreto polimérico que contienen
agentes de acoplamiento son 15 a 20% mas altos que los de concreto polimérico normal [45].

CURADO DEL CONCRETO POLIMERICO.

Los agregados que se usan para el concreto polimérico presentan considerables cantidades de
agua en su interior debido a su alta porosidad, por lo cual es recomendado realizar un secado de
los mismos y asi reducir su influencia en las propiedades. Segun la literatura el contenido de agua
se limitard entre 0,1% a 0,5% para obtener mejores propiedades mecanicas [27, 41, 47-49].

El concreto convencional es sometido a un tratamiento térmico (curado) posterior al
endurecimiento normal que ocurre con el Clinker, este proceso permite terminar la reaccion
guimica entre el agua y el cemento y permite al concreto obtener una dureza mayor en lapsos de
tiempo establecidos, asi mismo el CP puede ser sometido a este tratamiento térmico, la literatura
habla de tres tipos de curado como son; curado temperatura ambiente, curado a alta
temperatura y curado con agua.

Se ha analizado el tiempo de curado del concreto polimérico y se ha establecido que después de
un dia de curado a temperatura ambiente éste alcanza alrededor de 70 a 75 % de su resistencia
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total [31, 49, 50], mientras que el concreto Portland por lo general alcanza alrededor del 20 % de
su resistencia en un dia. La ganancia de resistencia rapida es importante en aplicaciones de
formas prefabricadas, ya que permite que las estructuras puedan resistir tensiones mayores
antes de tiempo debido a la forma - extraccién, la manipulacion, el transporte y las operaciones
de levantamiento. Se sabe que la resistencia a compresion del concreto polimérico casi se
convierte en constante después de un curado en seco durante un periodo de 7 dias [51].

2.-TIPOS DE CONCRETO POLIMERICO.

Hasta ahora solo se ha hablado de las propiedades generales que tiene el concreto polimérico y
sus componentes, pero para el Instituto Americano del Concreto (ACI American Concrete
Institute) se consideran estos tres tipos de concretos poliméricos en su Norma ACI-548. (ACI,
2009) que son resinas para impregnacion de concreto (PIC polymer concrete impregned),
concreto hidraulico modificado (PMC polymer-modyfied concrete) y concreto polimérico (PC
polymer concrete).

Concreto polimérico impregnado PIC (polymer concrete impregned).

El PIC es un concreto de cemento hidrdulico endurecido que se impregna con un mondmero que
se polimeriza posteriormente en el lugar. El concreto normal se caracteriza por tener canales y
espacios vacios que debido a su fraguado éstos estan parcialmente llenos de agua, el concepto
basico de PIC es que, si los vacios son responsables de la poca durabilidad y resistencia del
concreto éstos se deben llenar con un polimero lo cual debe mejorar las caracteristicas del
concreto [52].

La manera mas simple y barata para la impregnacién del concreto es sumergir el concreto en un
mondmero de baja viscosidad (metil metacrilato); esta técnica es aplicable a elementos
prefabricados de concreto y se basa en la facilidad de penetracién de un mondmero de baja
viscosidad.

La impregnacidén completa se obtiene haciendo primero la eliminacién del agua libre y el aire que
gueda en el concreto con el fin de proporcionar la cantidad maxima de espacio en los poros para

el llenado con el monémero.

Después de la saturacion completa de mondmero, por lo general bajo presidn, se tiene la
polimerizacién. La polimerizacion puede llevarse a cabo de tres maneras diferentes:
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(i)

(ii)

(iii)

Polimerizacidn catalizada por diversos catalizadores a temperatura ambiente; este
proceso es lento y apenas controlable;

Polimerizacién a temperatura ambiente inducida por radiacién gamma;

Polimerizacidn en presencia de un catalizador a temperatura moderada (alrededor de
70 ° C), calentando el concreto con vapor, agua caliente o calentadores infrarrojos
(IR). Las reacciones de polimerizaciéon consisten en moléculas de mondmero que se
enlazan quimicamente entre si para formar una larga y repetida estructura como una
cadena, de alto peso molecular, en los huecos del concreto.

La siguiente imagen muestra un proceso simplificado del proceso de impregnacion del concreto
con un polimero.

(1) = SALIDA DE AIRE
(2) = SEINTRODUCE EL MONOMERO BAJO EL VACIO

|

—
CURADO Y SECADO (3) = |MPREGNACION CON APLICACION DE CONCRETO IMPREGNADO CON
DEL CONCRETO EL MONOMERO CALOR Y | POLIMERO
| LfQUIDO (LA PRESION CATALIZADOR
ACELERA LA PARA
IMPREGNACION) POLIMERIZAR EL
MONOMERO

Fig. 4 Esquema del método de impregnacion [52].

La figura 4 describe a grandes rasgos cdmo, después de que el concreto es curado y secado, una
bomba de vacio se utiliza para eliminar el agua y el aire incorporado dentro de los poros de la
muestra. Después de la evacuacion, el mondmero se le permite pasar a la unidad de
impregnacion. Posteriormente de la penetracion, el mondmero se polimeriza in situ y finalmente
se obtienes el concreto impregnado con polimero.
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Caracteristicas y durabilidad del PIC.

Los aumentos en la resisitencia de las propiedades mecdnicas son funcién de la profundidad de
la impregnacion del concreto. Totalmente impregnado el PIC normalmente desarrolla
resistencias a la compresion de tres a cuatro veces mayores que el concreto con el que fue
hecho; aumento de la traccidn y resistencia a la flexion; excelente durabilidad, particularmente
para ciclos decongelamiento y descongelamiento,y resistencia a los 4acidos, debido a su
extremadamente baja permeabilidad. inexplicablemente, el mdédulo de elasticidad es de 50-100%
mas alto que el concreto tradicional, incluso aunque el mdédulo del polimero no es mas del 10%
mayor que la de el concreto [53]. El PIC exhibe casi cero resistencia a la fluencia.

En la tabla 5 se muestran algunas propiedades de estos materiales.

Tabla 5. Principales propiedades de un pic-polimerizado por radiacion con metacrilato de metilo [54].

Propiedad Unidad Concreto sin Concreto impregnado
polimero con polimero
carga polimérica % PESO 0 5.7
Resistencia a la compresion N/mm?2 36 140
Resistencia a la tension N/mm? 2.8 11.2
Médulo de elasticidad N/mm?2 24000 43000
Médulo de ruptura N/mm? 5.1 18.1
Moédulo de elasticidad a la
flexion N/mm? 30000 43000
Permeabilidad al agua m/yr 1.9 x10~4 0
Absorcién de agua % 53 0.29
Resistencia a ciclos de
congelamiento No. ciclos 590 2420
Dureza al impacto (L“martillo) 32 55.3

Resistencia a la corrosion con -
% pérdida

15% de hci (expuesto por 84 10.4 3.6
; de peso
dias)
Resistencia a la corrosion por
sulfatos (expuesto por 300 % de 144 0
dias) expansion )
Resistencia a la corrosion por Ataque severo Sin ataque

agua destilada
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Como puede apreciarse, en la tabla 5 se muestra un comparativo de las principales propiedades
mecanicas que presenta el concreto y el concreteo impgrenado respectivamente, se observa una
diferencia evidente en tanto a la resistencia a la compresién, el concreto impregnado es 3.8
veces mas resistente que el concreto normal, y a su vez presenta una resistencia a la flexion 4
veces mayor. Estas diferencias tan marcadas entre las propiedades mecdanicas se deben a la
integracion del polimero.

CONCRETO HIDRAULICO MODIFICADO TAMBIEN CONOCIDO COMO PMC
(POLYMER-MODIFIED CONCRETE).

El PMC, también conocido como latex de concreto modificado (LCM), se desarrolla mezclando
una dispersién de polimero (ladtex) con el cemento Portland con el objetivo de mejorar algunas
caracteristicas del concreto.

El concreto de cemento estandar es un material fragil y con la adiciéon de polimero en la mezcla
mejora en cierta medida su flexibilidad [55].

El latex polimérico se compone de particulas de polimero muy pequeiias (0.05-5 mm) dispersas
en agua y generalmente se forman por polimerizaciéon en emulsion.

Diferentes polimeros termoplasticos (es decir, termoestables y elastémeros) pueden ser
incorporados también en otras formas como el latex: re-dispersables en polvo, polimeros vy
resinas solubles en agua [56-57]. El contenido de polimero (base sélida) que se utiliza en
formulaciones tipicas PMC es de 10-25% en peso de cemento.

La figura 5 muestra cdmo se agrega la mezcla de cemento con las particulas de polimero para
crear una pasta cementante mas viscosa que el cemento normal, esta mezcla se vierte sobre los
agregados para tener asi el material totalmente impregnado y posteriormente se cura para tener
este tipo de concreto polimérico.

MATERIAL

l\ . POLIMERICO

\\_\ ) CONCRETO POLIMERICO

AGREGADO [FINO,
MEDIANO ¥ GRUESO)

Fig. 5 Modificacién del concreto hidraulico mediante la adicién de una resina o polimero [17].
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En la siguiente tabla se muestran algunas propiedades de los concretos poliméricos modificados

cuando se varia la relacion de la mezcla cemento-polimero y con diferentes sistemas de curado.

El aumento gradual de las resistencias se debe a que la reaccién entre el agua y el cemento no se

ve interrumpida y no se tiene un secado prematuro por efecto del sol o del viento. Este proceso

controlado permite obtener la maxima resistencia que el material puede proporcionar. Las

relaciones de cemento-polimero van a disminuir las resistencias, esto se puede atribuir a un

reblandecimiento del polimero.

Tabla 6. Propiedades mecanicas de concreto polimérico modificado (diferentes relaciones/sistema de

curado) [5].

Relacion de la

Relacién . . . .
Resistencia a . . resistencia a la
Cemento- . <. Resistencia a la .,
, Sistema de curado la compresion L. flexion a la
polimero flexion ( MPa) R R
o ( MPa) resistencia a la
% iy
compresion 1/x
0 Curado intemperie 28 dias 14 2.4 5.8
5 Curado intemperie 28 dias 16.5 3.8 4.34
10 Curado intemperie 28 dias 17 4.5 3.78
15 Curado intemperie 28 dias 15.2 4.6 3.3
20 Curado intemperie 28 dias 12.2 3.9 3.13
0 Curado con agua 28 dias 16.8 2.9 5.79
5 Curado con agua 28 dias 16.3 3.4 4.79
10 Curado con agua 28 dias 15.5 3.6 4.3
15 Curado con agua 28 dias 13.6 3.5 3.88
20 Curado con agua 28 dias 11.2 3.3 3.39
0 Curado con’humedad 28 226 36 6.28
dias
5 Curado con’humedad 28 20.7 a 5.17
dias
10 Curado conlhumedad 28 19.2 3.9 4.92
dias
15 Curado conlhumedad 28 17 3.9 4.36
dias
20 Curado cor;igzmedad 28 14.7 33 4.45

La tabla 6 muestra la relacién cemento-polimero en distintas proporciones y sus propiedades.
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3.-EVALUACION DE MUESTRAS SOBRE MATERIALES DISPONIBLES

Se realizaron pruebas mecdnicas a probetas de CP con el fin de determinar las propiedades con
gue contaba el material, se sometieron a dos tratamientos posteriores a su manufactura, uno fue
de postcurado y el otro fue de compactacion, esto se hizo con base a recomendaciones del
fabricante y con el fin de observar el efecto de la temperatura sobre las probetas ensayadas, asi
como también el efecto de la presidn sobre el CP durante su fabricacién.

Posteriormente se realizaron pruebas de gelificacién y proporcion de catalizador para determinar
la cantidad necesaria de catalizador que debe tener la resina para poder satisfacer las
necesidades del fabricante. Una vez determinada esta proporcién, se llevé a cabo un estudio de
pasta cementante que es la relacién entre la resina y el polvo cerdmico que formara la base del
concreto polimérico, por ultimo, se realizé el estudio de eliminaciéon de espacios vacios, este
método permite reducir la separacion que existe entre los agregados que contiene el concreto
polimérico para eliminar la mayor cantidad de aire en la mezcla.

Al no tener normas estandarizadas especificas para un material compuesto con polimero vy
ceramico en combinacion, se tomaron las normas que se utilizan para concreto, el material que
servird como punto de comparacion.

3.1.-PRUEBA DE COMPRESION.

Se realizaron pruebas de resistencia a la compresion sobre cilindros bajo la norma ASTM
C39/39M, con un tiempo de curado de 7 dias. La resistencia se calculd dividiendo la maxima
carga soportada por la probeta para producir la fractura entre el area promedio de la seccion
transversal, se usé una maquina universal de pruebas INSTRON.

Se usaron 5 probetas cilindricas de 45mm de didmetro por 85mm de alto, la carga de aplicé a una
velocidad de 1 mm/min. La figura 6 muestra una maquina universal de pruebas INSTRON 4206,
cuenta con una celda de carga reversible con capacidad de 150 KN y un torque de 40.67N-m.
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Fig. 6 Maquina universal de pruebas de compresion marca Instron, modelo 4206.
3.2.-PRUEBA DE FLEXION.

También se realizaron pruebas de resistencia a la flexién a probetas rectangulares bajo la norma
ASTM C78.

La determinacién de la resistencia a la flexién fue realizada usando una viga simple con carga en
los tercios del claro conforme a la norma, la resistencia a la flexién se determina a partir del
modulo de ruptura, se usé una maquina universal de pruebas INSTRON.

Para esta prueba se usaron 5 probetas rectangulares de 250mm por una seccién cuadrada de
50x50mm, la carga se aplicé a una velocidad de 1mm/min.

Fig.7 Maquina universal de pruebas Instron prueba de flexién.
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3.3.-GELIFICACION Y PROPORCION DE CATALIZADOR.

Para determinar la relacion de proporciones entre el catalizador y la resina, se procedio a realizar
una caracterizacion de la resina mediante la norma ASTM D2471, esta norma permite conocer
tiempo en el que tarda la resina en reaccionar con el catalizador y/o acelerador, asi también, se
puede conocer la temperatura y tiempo que alcanza cuando empieza la gelificacion. Con la
metodologia utilizada por la norma, también se puede conocer la temperatura maxima alcanzada
durante todo el proceso de solidificacidn, el cual también se conoce como pico exotérmico. Por
experiencia de la empresa, el tiempo de curado lo determinan en 12 min; sin embargo, en este
trabajo se realizé un esquema de variacidon de tiempos y proporciones resina-catalizador, para
determinar una optimizacién en los tiempos de curado. Esto permite conocer el porcentaje en
peso del catalizador que se necesita para llevar a cabo el endurecimiento del compuesto
polimérico a un tiempo determinado por el experimento. De esta manera, el estudio de
gelificacion permitié mejorar las caracteristicas del nuevo disefio de PC.

3.4.- ELABORACION DE PASTA CEMENTANTE.

Se denomina pasta cementante a la mezcla de la resina con el micro relleno, la combinacion de
estos dos elementos el concreto polimérico permiten crear una matriz en la cual se van a
depositar los agregados pétreos, de ahi la importancia que tiene el disefio de la misma, puesto
gue si esta llega a fallar los agregados simplemente no tendrian como seguir unidos.

La pasta cementante debe cumplir con dos caracteristicas principales que son; bajo contenido de
resina ya que éste es el material de mayor costo en el concreto polimérico y debe permitir una
buena trabajabilidad es decir, debe tener una baja viscosidad lo que le permite contener menos
aire y a su vez aligerar el producto, sin dejar de lado las propiedades mecanicas que entrega al
producto final.

Para este estudio se recurrié a los documentos de Lachemi M. [2], en estos trabajos se hace
énfasis a controlar el contenido de micro relleno en la pasta cementante, Lachemi M. dice que se
puede variar el contenido de la mezcla conforme a los resultados que sean deseados, se propone
aumentar el contenido de micro relleno en incrementos graduales de 0.2% en peso hasta llegar a
1.4% es decir partir de la resina pura hasta llegar a la saturacion de la resina y observar el efecto
de este sobre la pasta. Estas combinaciones permiten observar el comportamiento que tiene la
resina conforme se va aumentando el porcentaje, claramente esto se ve reflejado en las
propiedades mecanicas de la pasta cementante, si bien las resinas poliméricas van a cambiar
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dependiendo el uso el comportamiento que se tiene reportado en sus experimentos marcan la
tendencia en el comportamiento sin importar el tipo de resina que se esté usando.

Partiendo de la relacion masa-relleno/ masa-resina (MR/Mr) que se puede considerar como la
relacion de agua/ cemento para el concreto Portland, se fueron variando las propiedades del
concreto polimérico, estos parametros se toman debido a que la resina es el componente mas
costoso del concreto polimérico, teniendo en cuenta esto se procede a tomar la relacién
propuesta por Lachemi M. [2] donde se plantea variar la cantidad de resina y polvo ceramico de 0
a 15 % en incrementos de 0.2 en la relacion MR/Mr conservando la relacion del catalizador que
es de 1.5%, es decir:

Las temperaturas en estudio fueron de 23°C y 32°C buscando tiempos de gelificacidén de 12 a 15
min; tiempo permitido por el fabricante del PC.

La tabla 7 muestra los porcentajes con cada incremento.

Tabla 7. Relacién MR/Mr.

Lachemi m. aumenta la relacion MR/Mr de 0 a 1.4 en incrementos de
0.2
Incremento | % Resina % Polvo ceramico %Agregados
0.2 15 3 82
04 13.6 5.4 81
0.6 13 7.8 79.2
0.8 12.4 9.92 77.68
1 11.4 11.4 77.2
1.2 10.6 12.72 76.68
1.4 10.2 14.28 75.52

3.5.-ELIMINACION DE ESPACIOS VACIOS.

Los concretos poliméricos deben en gran parte su resistencia a los agregados que se usan en su
fabricacion, dado que no existen métodos para encontrar la mejor combinacion de agregados
para un material como este, se recurre a los métodos que se usan para el disefio de concretos
normales, estos métodos son muy variados y en general hacen referencia a agregados de mayor
tamafio a los que se usan en los prefabricados de concreto polimero, esto es porque los
concretos normales en su mayoria se utilizan en la edificacion lo cual permite usar tamafiios de
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grano mayores a una pulgada sin afectar el disefio y las propiedades de los mismos; sin embargo,
en la industria de los prefabricados, la mayoria de los productos tiene tamafios mas pequefios
que un edificio o un puente y por lo tanto los tamafios de agregados se ven restringidos por las
geometrias de los productos.

Es por eso que se decidid usar el método de “espacios vacios” segin la norma ASTM C29 pues
permite usar granulometrias menores a 12mm, esta norma usa un método estandar el cual
permite saber la cantidad de espacios vacios que tiene un volumen dado al ser llenado con un
agregado, es decir que a partir de un volumen de control que es llenado y compactado con uno o
varios agregados se puede determinar qué tan juntos o separados estan los granos unos de
otros, esto permite saber cual es la mejor combinacidon de agregados ya que al tener menor aire
contenido en el recipiente se puede considerar que al ser llenado con la pasta cementante el
producto final tendra un mejor comportamiento en las pruebas mecanicas.

Para realizar esta prueba fue necesario realizar un analisis granulométrico a los agregados segun
la norma ASTM C136 bajo la utilizacidn de cribas con distintos tipos de mallas tal como se vera en
la siguiente seccidn, la determinacion del tamafio de agregados permite mejorar las propiedades
del producto final.

Una vez terminadas las pruebas al material original de PC, se determina mejorar la resistencia
mecanica, debido a los probables usos que se le dan a este material en un futuro, es decir si se
mejoran las propiedades mecanicas se tendra un material que se pueda utilizar en diversas
aplicaciones como se explicd anteriormente. Teniendo como base los puntos del capitulo 3, se
pretende mejorar y optimizar el uso de los recursos en la fabricacion del PC, en el capitulo 4 se
muestra el desarrollo experimental para determinar que variables son las que se pueden
modificar para cambiar las propiedades de dicho material y asi proceder en el disefio de un
material con propiedades mejoradas.

Cabe mencionar que no se haran cambios en la seleccién de los materiales, se seguiran usando
los mismos agregados y la misma resina, esto con el fin de demostrar que las proporciones de
todos los elementos son los factores mds determinantes cuando se pretende mejorar o disefiar
un material compuesto con ciertas propiedades mecanicas.

23



4.- DESARROLLO EXPERIMENTAL.

Para el estudio de este trabajo, una empresa dedicada a la elaboracion de concreto polimérico
proporciond probetas para la evaluacidon de sus propiedades, las probetas fueron obtenidas de
piezas de produccién de una empresa mexicana, tdmbien se elaboraron probetas con un
tratamiento térmico de curado y otras mas con un proceso de compactacién, los ensayos
aplicados a estas probetas fueron de flexién y compresion las probetas usadas para el ensayo de
compresién fueron realizadas bajo la norma ASTM C39/C39M, las probetas que se usaron para
los ensayos de flexién cumplen la norma ASTM C78, ambas bajo el control de calidad de la
empresa.

Para conocer las caracteristicas de un CP se procedid a aplicar los ensayos de compresion y de
flexion antes mencionados a las muestras proporcionadas por la empresa. A solicitud de ésta, no
se muestran las fotografias de los ensayos.

Posteriormente, y de acuerdo a lo encontrado por la literatura, y a peticion de la empresa se
elaboraron probetas con tratamientos térmicos, por un lado, y por otro, se elaboraron probetas
con un proceso de compactado como se describe mas adelante. Una vez obtenidos los resultados
se procedid a conocer los efectos que cada componente influia en las propiedades del CP,
basados en la literatura encontrada.

Al final, se evaluaron las propiedades de nuevas probetas de acuerdo a los estudios obtenidos. Se
realizaron pruebas de compresion a 5 probetas conforme a la norma norma ASTM C39/C39M las
probetas no tenian compactacién ni post curado., en una maquina universal de pruebas INSTRON
4206 con capacidad maxima de 150 KN.

En la grafica 1 se muestra el valor promedio de 5 probetas ensayadas cuya mdaxima resistencia a
la compresion es de 48.03 MPa (4,897,695.95 kg/mz), los valores minimos de esfuerzo para
esta prueba fueron 37.23 MPa (3,796,402.67 kg/m?), con una media de 42.63 MPa
(4,347,049.31kg /m?).
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RESISTENCIAA LA COMPRESION
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Grafica 1. Resistencia a la compresion.

También se sometieron a prueba de flexion 5 probetas en forma de viga de seccién cuadrada bajo la
norma ASTM C78, obtenidas de un producto de concreto polimérico que manufactura la empresa
mexicana, las probetas no tenian compactacion ni post curado. La grafica 2 muestra el valor promedio
que presentaron las probetas, tuvieron un valor maximo de 4.81 MPa.

RESISTENCIA A LA FLEXION
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Grafica 2. Resistencia a la flexion.

Como puede observarse la resistencia a la flexion promedio es poco menor a 5 MPa con una deformacién
maxima de 0.045.
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La tabla 8 muestra que la mayor diferencia en cuanto a propiedades mecanicas es la dureza, la
cual es mucho mayor en la silice, pero debido a su alto costo se decide usar un agregado

derivado del marmol.

Tabla 8. Propiedades mecanicas de los agregados.

Derivados de

Propiedades la molienda

de los Arenas y gravas de piedra de

agregados silices marmol Definicion

Tipo cuarzosa marmol

Gravedad esp. 2.87 2.71 densidad del material / densidad del agua
Densidad relacion entre el volumen y el peso seco,
aparente 1.618 gr/cm3 1.58 gr/cm3 incluyendo huecos y poros que contenga

Densidad real

2.879 gr/cm3

2.71/gr/cm3

masa/volumen

Humedad 0.30% 0.25% contenido de humedad
Composicién

quimica $i02 99.21% CaCo3 98.5%

Dureza Mohs 7 3

El porcentaje de agregados que se utilizan depende de la relacién agregado grueso y agregado
fino que se desea tener, es decir la cantidad va a depender de las propiedades que se necesiten,
para nuestro CP que fue proporcionado se tenia originalmente un grano grueso A (2.36mm-
1.18mm) y un grano pequefio B (1.18mm-1 mm) segun el proveedor, estos dos tamafios de grano

tienen entre si una diferencia en tamano de grano de 1.18mm lo cual por definicion no puede
tratarse de un grano grueso y un grano fino como lo dice la norma ASTM C136,se le considera
grano fino aquel que tiene un tamafio maximo nominal menor a 4.75mm y si es de mayor
tamafio se le considera como un grano grueso, por consiguiente se propusieron granos derivados
de marmol de tamafio #8 (4.75mm-1.18 mm) y tamafio #16 (1.18-.36 mm) lo cual deja un espacio
entre granos de 4.36 mm cumpliendo la definicién de grano grueso y fino ademdas de usar
también el grano fino que dio el proveedor.

A estos granos y al polvo cerdmico se les hizo un analisis granulométrico segun la norma ASTM
C33 en un tamiz vibratorio con periodos de tiempo y mallas establecidas en la norma.
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La figura 8 muestra el tamiz utilizado. El tamiz vibratorio tiene una capacidad de 4kg del bloque
de tamices, una amplitud digital de 1 -100% (0 - 3 mm) y un rango de medida de 20 um - 25
mm.

Fig. 8. Tamiz vibratorio Retsch as200.

La tabla 9 muestra que el porcentaje de grano grueso que se estd teniendo estad por debajo del
50% en masa, es decir la mayor parte de este grano no pertenece al tamafio que deberia tener.

Tabla 9. Muestra de grano “A”.

Apert.ura del Grueso Mas-a %Retenido % Ret. % Que pasa
tamiz mm retenida acumulado

9.5 3/8 0 0 0.00 100.00
4.75 4 0.31 0.1057 0.11 99.89
2.36 8 138.72 46.24 46.35 53.65
1.18 16 159.98 53.32 99.67 0.33
0.6 30 0.0276 0.0092 99.68 0.32
0.3 50 0 0 99.68 0.32
0.15 100 0 0 99.68 0.32
0.075 200 0 0 99.68 0.32
fondo 0 0 99.68 0.32
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La tabla 10 muestra que lo que se manejé como grano fino que segun el proveedor presenta el
mismo problema que el grano anterior, la mayor parte de la muestra no pertenece al tamafio
que deberia de tener.

Tabla 10. Muestra de grano “B”.

Apert'ura del Fino Mas'a %Retenido % Ret. % Que pasa
tamiz mm retenida acumulado

9.5 3/8 0 0 0.00 100.00

4.75 4 0 0 0.00 100.00
2.36 8 42.41 14.13 14.14 85.86
1.18 16 254.76 84.92 99.06 0.94
0.6 30 2.02 0.67 99.73 0.27
0.3 50 0 0 99.73 0.27
0.15 100 0 0 99.73 0.27
0.075 200 0 0 99.73 0.27
fondo 0 0 99.73 0.27

De los anadlisis granolumétricos realizados a las muestras dades por el proovedor, se obtuvieron
las siguientes curvas que muestran el porcentaje de material quepasa a través de los diferentes
tamafios de tamiz:

En la grafica 3 se puede observar la granulometria de las marmolinas gruesas y finas, la diferencia
maxima entre los granos segun la apertura del tamiz es de 2.36mm en su mayoria.

Granulometria agregados

100.00 o
80.00
< 60.00
<
< 40.00
—e—GRANO A
20.00 —e—GRANO B
0.00 ®e-e
0 2 4 6 8 10

APERTURA DEL TAMIZ [mm]

Grafica 3. Granulometria de las marmolinas.
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La tabla 11 contiene los valores para el polvo cerdmico que se obtuvieron tras el mismo analisis
granulométrico realizado a las marmolinas.

Tabla 11. Muestra de polvo ceramico.

Afae;\tilz"r?\:\el Polvo re“tllea:i?ia %Retenido ac? mRueIgdo % Que pasa
9.5 3/8 0 0 0.00 100.00
4.75 4 0 0 0.00 100.00
2.36 8 0 0 0.00 100.00
1.18 16 0 0 0.00 100.00
0.6 30 0 0 0.00 100.00
0.3 50 0.5447 0.18 0.18 99.82
0.15 100 34.42 11.47 11.66 88.34
0.075 200 197.88 65.96 77.62 22.38
Fondo 67.14 22.38 100.00 0.00

En la grafica 4 se observa que el polvo cerdmico cumple con las especifiaciones de tamario del
proveedor, por lo cual cumple con su trabajo de micro relleno y por lo tanto no serd modificado
para los siguientes puntos. El tamafo maximo que alcanza el polvo ceramico es de 0.3 mm.

granulometria de polvo ceramico

100.00 o—0 o o °

80.00
60.00

% PASA

40.00
20.00

0.00
0 2 4 6 8 10

APERTURA DEL TAMIZ [mm]

Grafica 4. Granulometria del carbonato de calcio.
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La tabla 12 muestra el andlisis granulométrico que se le realiza al agregado grueso que se
propuso que es de tamafio #8. El analisis del agregado grueso propuesto, muestra que mas del
70% del material cumple con el tamafio deseado.

Tabla 12. Grano propuesto #8.

Apert.ura del Grueso Mas'a %Retenido % Ret. % Que
tamiz mm retenida acumulado pasa

9.5 3/8 0 0 0.00 100.00
4.75 4 215.3 71.76 71.77 28.23
2.36 8 73.2 24.4 96.17 3.83
1.18 16 10.5 3.5 99.67 0.33
0.6 30 0 0 99.67 0.33
0.3 50 0 0 99.67 0.33
0.15 100 0 0 99.67 0.33
0.075 200 1 0.33 100.00 0.00
fondo 0 0 100.00 0.00

En la tabla 13 se muestra la granulometria realizada al agregado fino propuesto que es de
tamafio #16, El andlisis muestra que mas del 90% del agregado cumple con el tamafio propuesto.

Tabla 13. Grano propuesto #16

Apertura
d:l tamiz Grueso Mas.a %Retenido % Ret. % Que
retenida acumulado pasa
mm
9.5 3/8 0 0 0.00 100.00
4.75 4 0 0 0.00 100.00
2.36 8 0 0 0.00 100.00
1.18 16 14.76 4.92 4.92 95.08
0.6 30 283.7 94.56 99.49 0.51
0.3 50 1.43 0.47 99.96 0.04
0.15 100 0 0 99.96 0.04
0.075 200 0 0 99.96 0.04
fondo 0.1 0.033 100.00 0.00

De los andlisis granulométricos realizados a las marmolinas propuestas se obtuvieron las
siguientes curvas.
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La grafica 5 de las granulometrias propuestas confirman que la diferencia mdxima entre los dos
granos es de 4.36 mm.

Marmolinas propuestas
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Marmolina #8
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Marmolina #16
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-20.00
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Grafica 5. Granulometria de las marmolinas propuestas.

Teniendo estos resultados de las granulometrias a las marmolinas y al polvo cerdmico se decidid
usar el método de espacios vacios para determinar la mejor combinacion de tamafios de
agregado para que se usaran para la fabricacion del CP.
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ANALISIS DE PESO UNITARIO CON COMPACTADO Y SIN COMPACTAR.

Se procedid a realizar la prueba de peso unitario bajo la norma ASTM C29, la cual consiste en
llenar un volumen de control con el agregado, en este caso se usé un bote metalico al que se le
determino su volumen maximo previamente, se llend con el agregados y se procedid a enrasar el
bote para retirar el exceso de material con una varilla, posteriormente ese volumen es pesado y
se calcula el porcentaje de vacié que existe en el recipiente.

Fig. 9 Espacios vacios sin compactar.

Después se procede a realizar el mismo procedimiento de llenado, pero esta vez se va
compactando con la varilla en cada tercio de volumen que se va llenando, se pesa de nuevo:

Fig. 10 Espacios vacios compactando.

32



Primero se realizan las pruebas con los granos sin combinar, para posteriormente realizar
combinaciones y ver la diferencia en los porcentajes que muestran, de este calculo se hacen las
combinaciones con los diferentes tamafios de grano de lo cual se obtienen los siguientes

resultados:
Tabla 14. Espacios vacios a Marmolina
Peso del
Peso Vol. del molde Peso del molde P.eso. Peso unitario % De )
del con con arena unitario . % De vacios
Muestra molde compactado vacios
molde (m?) arena compactada suelto (ke/m?) libre compactado
(kg) suelta (kg) (kg/m3) &
(kg)
Gr;‘;° 1.134 | 0.0028 | 5.1 5.4 1392.56 | 1497.89 | 18.08 11.89
Grano a 1.134 | 0.0028 5.1 5.4 1392.56 1497.89 18.08 11.89
Grano
#16 1.134 | 0.0028 5.1 5.4 1392.56 1497.89 18.08 11.89

Con los datos de la tabla 14 se procedié a calcular el porcentaje de espacios vacios que se tiene
en el volumen de control, como puede observarse, los tres agregados de tres tamafios diferentes
(A, 8 Y 16 )por separado tiene el mismo porcentaje de vacios, a partir de esta informacion, se
(2.36mm-1.18mm), #8
como se muestra en la tabla 15, de esta

realizaron combinaciones con los agregados de tamafio grueso A
(4.75mm-1.18 mm) y tamano #16 (1.18-.36 mm)
manera se determind la mejor combinacidn de agregados con el menor porcentaje de espacios
vacios.

Tabla 15. Espacios vacios a combinaciones de Marmolinas.

Granos #16y#8 Granos ay #8 Granos #16y a
Porcentaje de | Porcentaje de |Porcentaje de | Porcentaje de |Porcentaje de | Porcentaje de
vacios libre vacios vacios libre vacios vacios libre vacios
Combinacién compactado compactado compactado

35-65 16.02 7.76 18.08 9.82 19.12 10.86
40-60 14.99 8.79 16.02 9.82 18.08 10.86
45-55 14.99 6.73 17.05 9.82 19.12 10.86
50-50 14.99 7.76 17.05 9.82 19.12 10.86
55-45 14.99 9.82 19.12 10.86 19.12 10.86
60-40 17.05 8.79 19.12 10.86 19.12 11.89
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Para los agregados de marmol se determina que la combinacidn que tiene la menor cantidad de
espacios vacios es la de 45-55 es decir 45% en peso de tamafio #16 (1.18-.36 mm) y 55% en peso
de tamafio#8(4.75mm-1.18 mm).

5.-PROPUESTA DE DISENO PARA UN NUEVO CONCRETO POLIMERICO.

Actualmente en la industria del concreto polimérico no se tienen pardmetros ni medidas
estandar para la fabricacion de los productos, la gran mayoria de las empresas realizan su CP con
base a la prueba y error que van teniendo sus productos en el campo. Este trabajo pretende
disefiar un concreto polimérico tomando como base la literatura y tomando algunas técnicas
usadas en la preparacién del concreto convencional y de alto desempefio.

Se propone mejorar la resistencia a la compresién del concreto polimérico sin aumentar la
cantidad de material ya que la resina es el componente mds costoso de la mezcla. Como se
menciond, el trabajo también incluye las técnicas para la elaboracién del CP y esto no sélo se
vera reflejado en las propiedades mecdnicas sino también en los costos.

De los resultados obtenidos con las diferentes pruebas realizadas se propone realizar el concreto
polimérico con dos combinaciones, es decir se proponen dos disefios de CP, a estos disefios se les
realizaran pruebas de resistencia a la compresién y a la flexiéon y posteriormente estos nuevos
resultados seran comparados con los resultados del concreto polimérico original.

La tabla 20 muestra los porcentajes que se proponen para las dos composiciones, asi como
también la composicion original:

Tabla 16. Contenido de propuestas de diseino.

Policoncreto Relacion %Resina % Agregados % Ag-regado % Agregado
mf/mr fino grueso
Original 1 15 77.2 30 40
Propuesta 2 0.8 124 77.68 45 55
Propuesta 1 1 114 77.2 45 55
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PRUBAS DE COMPRESION A CP DISENADO.

Se realizaron pruebas de compresién a los diseifios con 10 probetas cilindricas bajo la norma
ASTM C39/C39M y se compararon con las pruebas hechas al CP original.

La grafica 15 muestra los valores promedio de la resistencia a la compresidon que se realizaron a
los disefios, para el primer disefio el valor de resistencia a la compresion es de 44.36 MPa, para el
segundo disefio esta resistencia alcanza los 52.36 MPa y para la probeta original de CP se tiene
un valor de 42.63 MPa.

RESISTENCIA A LA COMPRESION
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Grafica 6. Ensayo de compresion.

Estos resultados nos permiten observar que se obtuvo un incremento de 4.05% en el disefio 1
con respecto al CP original, es decir se obtuvo practicamente la misma resistencia a la
compresiodn, pero se tiene una disminucion de materia prima en la relaciéon de Mf/Mr, y para el
disefio 2 se tuvo un aumento del 22.82 % en la resistencia a la compresion con respecto al CP
original con la una relacién de Mf/Mr mas baja.

35



PRUEBAS DE FLEXION A CP DISENADO.

Se realizaron pruebas de resistencia a la flexion a los CP disefiados, se usaron 10 probetas de
seccidn cuadrada bajo la norma ASTM C78, para compararlas con la probeta de CP original.

La grafica 16 muestra un valor promedio de 1.77 MPa para el disefio 1 y el promedio del diseio 2
es de 1.81 MPa, esta disminucidn en la resistencia a la flexidon se debe al contenido de resina que
fue menor en ambos disefios.
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Grafica 7. Resistencia a la flexion.

6.-ANALISIS COMPARATIVO DE PROPIEDADES MECANICAS.

Después de haber realizado las pruebas de compresién y de flexidén a los dos disefios de concreto
polimérico propuestos, se realizd una tabla para comparar los valores obtenidos y asi poder
determinar si los disefios presentan mejoria en alguna de las dos pruebas. Si bien los dos disefios
lograron tener un aumento en la resistencia a la compresidon con respecto a los demas concretos
poliméricos, la deformacion maxima se vio disminuida en un 20% con respecto al CP original para
el disefio 2, al igual que la resistencia a la flexion que disminuyd en un 60 % para ambos disefios,
lo que se debe a la disminucidn del contenido de resina la cual permitia a las probetas tener una
mayor deformacion.
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Tabla comparativa final

Resistencia méxima Resistencia maxima Deformacion
Prueba .. a la flexion MPa. maxima
a la compresion MPa.
Sin compactar/sin 42.63 4.81 0.045
tratamiento ’
n/a 0.03
Compactadas 37.76 /
Tratamiento térmico 43.06 n/a 0.041
Disefio 1 44.36 1.77 0.045
Disefio 2 52.36 1.81 0.036

Tabla 17. Resistencia a la compresidn y a la flexion.

7.-ANALISIS DE COSTO DE LA MATERIA PRIMA.

resina y un 9.92% de relleno.

Tabla 18. Contenido de materia prima del CP.

realizar CP en una corrida de produccion.

Combinacion Contenido de Contenido de Contenido de
resina % relleno % agregados %
Cp. original 15 15 70
Disefio 1 11.4 11.4 77.2
Diseiio 2 12.4 9.92 77.68

El concreto polimérico original tiene una relacién de Mf/Mr de 1, su contenido de resina es de
15% al igual que el relleno, para el primer disefio se tiene una relacién de Mf/Mr de 1 al igual que
en el CP original, con la diferencia de que el contenido de resina y de relleno es de 11.4%, por
ultimo, el segundo disefio tiene una relacion de 0.8 de Mf/Mr con un contenido de 12.4% de

La tabla 22 muestra el porcentaje de material que usa el proveedor y en los dos disefios para
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Teniendo presentes estos valores en la tabla 23 se muestra la cantidad de material que usa el
proveedor, el costo por kilo de cada material y su costo total. Mientras que en las tablas 24 y 25
se muestran los costos de la materia prima tanto para el disefio 1 como para el disefio 2.

Tabla 19. Costo de CP original.

Material Contenido (kg) Costo por kilo ($) Costo total ()
Relleno 75.25 0.53 39.88
Grano a 150.00 0.53 79.50
Grano b 213.00 0.53 112.89
Resina 72.00 8.00 576.00
Contenido 510.25 costo de Cp. ($) 808.27
total

La tabla 24 y 25 muestran los contenidos y costos con los disefios 1y 2 respectivamente.

Tabla 20. Costo de CP diseiio 1.
. . . . _ Costo por kilo Costo total
Material Contenido original (kg) | Contenido en diseiio 1 (kg) ) $)
Relleno 75.25 58.4 0.53 30.95
Grano fino 150.00 177.17 0.53 93.90
Grano grueso 213.00 216.55 0.53 114.77
Resina 72.00 58.4 8.00 467.20
Contenido 510.25 510.52 costode Cp. ($) |  706.82
total
Tabla 21. Costo de CP diseiio 2.
kil |
Material Contenido original (kg) | Contenido en disefio 2 (kg) Costo(g;)r o Cost(os;ota
Relleno 75.25 50.62 0.53 26.83
Grano fino 150.00 178.36 0.53 94.53
Grano grueso 213.00 218.00 0.53 115.54
Resina 72.00 63.27 8.00 506.17
C°':;‘::I'd° 510.25 510.25 Costode Cp. ($)|  743.07

Con los costos obtenidos del CP original y los disefios se realizé un comparativo para observar el

ahorro que se tendria si se manufactura con dichas combinaciones.
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Tabla 22. Comparativo de ahorro.

Combinacion Costo total Ahorro (%)
Original 808.27 0
Disefo 1 706.82 12.55
Disefio 2 743.07 8.07

La tabla 26 muestra que el ahorro en el costo total de produccién usando el disefio 1 es del
12.55%, con éste diseno se estd manteniendo la resistencia a la compresidon que tiene el CP
original de la empresa. El disefio 2 presenta un aumento en la resistencia a la compresion del
21.65 % y un ahorro del 8.07% en el costo total de la materia prima. Por lo que el disefio 2 tiene

caracteristicas de costo mejor establecidas.
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8.-ANALISIS DE RESULTADOS.

Después de analizar los resultados de las pruebas realizadas a los elementos que conforman el
concreto polimérico se puede concluir que se obtuvo la proporcion mas adecuada para los
tiempos de fabricacién que la empresa usa en su produccién diaria, esto ajusta un tiempo de
manufactura para las piezas que se realizan en serie logrando aumentar la productividad de la
empresa.

El andlisis de la pasta cementante mostrd la relacién necesaria entre la resina y el relleno para
poder tener una adecuada trabajabilidad y adherencia con los agregados, de esta manera
aseguramos que en la mezcla se disminuya la cantidad de aire atrapado en la pasta cementante,
asi como también logramos que el proceso de mezclado sea mas facil para el trabajador.

Por otra parte, el estudio de peso unitario suelto y compactado permitié aumentar la cantidad de
agregados que son necesarios para ocupar un volumen determinado, con esto se logra disminuir
el costo total de fabricacién en un 8% aproximadamente para el disefio 2 y un 12.55% para el
disefio 1 con respecto al concreto polimérico original.
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9.-CONCLUSIONES.

Con respecto a la resistencia mecanica a la compresién, es importante resaltar que la resistencia
se mantiene dentro de los rangos observados en los concretos poliméricos normales inclusive
son mayores a los del concreto normal. De hecho, los valores de resistencia a la compresién
promedio de los concretos ligeros quedan por arriba del valor minimo de los concretos
poliméricos normales.

Por consiguiente, se considera que las propuestas de disefio cumplen perfectamente con el
desempeiio requerido en la industria del policoncreto. Es pertinente recordar que no se estd
usando ningun tipo de refuerzo como fibra de vidrio o fibra de carbono. Por otro lado, las
aplicaciones del concreto polimérico son tan diferentes que dependen de la manufactura del
mismo, es decir, las placas de concreto polimérico muestran un comportamiento fragil a la
flexidn y su ruptura se presenta en el tercio de las barra, siendo ésta una falla a tensién pura. Si
bien se requiere incrementar el espesor para cualquier aplicacion se debera de lograr una mayor
velocidad de polimerizacién lo que se demostrd trae como consecuencia una mayor cantidad de
espacios vacios proporcionando mayores concentradores de esfuerzo internos y esto llevaria a
una reduccién en las propiedades mecdnicas.

De lo anterior se recomienda que si se van a elaborar elementos con un espesor considerable se
tenga un método de dosificacion e integracidon de los materiales automatizado para reducir la
cantidad de aire en la mezcla, asi como también se recomienda que las muestras o productos
sean sometidos a un vibrado para garantizar una correcta homogeneidad y eliminar la mayor
cantidad de burbujas.

Efecto en el costo

Con respecto al costo, se redujo y se mejord la resistencia a la compresién, si bien se necesita
usar fibra u otro refuerzo en dado caso que se quiera aumentar la resistencia a la flexion, se debe
tomar en cuenta que el costo aumentara notablemente ya que la fibra de vidrio y la fibra de
carbono tienen precios elevados dependiendo de la presentacion y capacidad que se requiera.

Recomendaciones

Finalmente, convendria realizar nuevas formulaciones con otro tipo de agregado y/o refuerzo ya
sea natural o sintético como las micro-esferas de vidrio para mejorar las propiedades mecanicas
del concreto polimérico lo que llevaria a un panorama aln mas amplio en las aplicaciones del
mismo.
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