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Resumen

Este trabajo publica los resultados
obtenidos a partir del disefio de concreto
polimérico (CP) por el método de espacios
libres, para lo cual se utilizé una resina
poliéster tereftdlica como aglomerante;
polvo cerdmico y escoria de alto horno,
como fillers y arena de rio y granito, como
agregados. Con el contenido de resina se
determind la influencia en las propiedades
mecdnicas y fisicas del material mediante
el andlisis de un pardmetro denominado
relacién masa filler/masa-resina (Mf/MR),
que se puede considerar como equivalente
a la relacién agua/cemento del concreto
de cemento Portland. Las propiedades

mecdnicas y fisicas aumentaron con el
incremento de la relacién (Mf/MR).

Palabras clave: concreto polimérico,
resina poliéster, filler, escoria de alto horno,
polvo cerdmico.

Abstract

This paper publishes the results obtained
from the design of polymer concrete (PC)
by the method of free spaces, for which it
was used a polyester resin as a erephthalic
binder, ceramic powder and blast furnace
slag as fillers and River sand and granite,
as aggregates. With the resin content was
determined the influence on the mechanical
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and physical properties of the material by
analyzing a parameter called filler mass ratio
/ mass-resin (Mf/MR), which can be consid-
ered as equivalent to the relationship water /
cement of the Portland cement concrete. The
mechanical and physical properties increased
with the ratio (Mf/MR), increase.

Keywords: polymer concrete, polyester
resin, filler, blast furnace slag, ceramic
powder.

Introduccion

El concreto polimérico (CP) es un ma-
terial relativamente nuevo con excelente
resistencia mecdnica y durabilidad, que
consta bdsicamente de agregados minerales y
un polimero que normalmente es una resina
termoestable (D.W. Fowler, 1999; Gemert
et al, 2005; Gorninski et al, 2004; Ohama
Y., 1997). Al comparar el CP con el con-
creto convencional (cemento portland) este
tltimo queda en desventaja. A pesar de ser
un material con gran versatilidad en cuanto
a su funcionalidad y economfa, el cemento
convencional presenta algunas limitaciones
tales como: alta porosidad y baja resistencia
a esfuerzos de flexién, tensién y a reactivos
quimicos altamente corrosivos (Muthuku-
mar M. y Mohan D. 2004).

En la actualidad el CP se emplea en el
drea de la construccién para la elaboracién
de pisos industriales, mesones para banos y
cocinas, saunas, tanques para almacenamien-
to de agua y prefabricados para el campo
de la construccién; igualmente se usa en
aplicaciones eléctricas tales como: aisladores
para transmision de alta tensién, soporte
para aislamiento de bujes, nicleos sélidos
para aislamiento, entre otras (Pratap, Arun,
2002). El trabajo de conformado con CP se
caracteriza por depender en alto grado de
los conocimientos empiricos de los obre-
ros, de tal forma que este campo carece de
metodologfas que estandaricen el disefio y

produccion del CP.

De acuerdo con lo anteriormente men-
cionado, el presente estudio se plantea como

una metodologia de disenio de CP basada en
resina poliéster, que permite a los construc-
tores tener un criterio de diseno basado en
una metodologia similar a la seguida con los
concretos convencionales. De igual manera,
en esta investigacién se evalta la influencia
del contenido de resina y la relacién masa
filler/masa resina en la viscosidad de la
pasta cementante (resina méds filler) y en las
propiedades fisicomecdnicas del CP. Estos
pardmetros se tienen en cuenta debido a la
importancia de disminuir el contenido de
resina como componente costoso en la for-
mulacién del CP y de introducir el concepto
masa filler/masa resina como pardmetro de
diseno. Finalmente, ensayado en las mismas
condiciones, se lleva a cabo la comparacién
de los resultados de la evaluacién del CP con
un concreto de cemento portland tradicional
de media resistencia.

Metodologia experimental

Materiales

Para desarrollar este estudio se usé arena
del rio Cauca como agregado fino, granitos
conocidos comercialmente bajo la clasifica-
cién de N° 1y N° 2 como agregado grueso.
Los fillers empleados para la elaboracién de
la pasta cementante fueron escoria de alto
horno proporcionada por Acerfas Paz del Rio
y polvo cerdmico. La resina trabajada fue una
tereftdlica preacelerada con cobalto referencia
115A y catalizada con peréxido de metil-
etil-cetona (MEK). Estos tltimos materiales
fueron proporcionados por SUIN S.A.

Etapas seguidas en el disefio
y evaluacion del CP

Para la estandarizacién del método de
disefio y evaluacién del CP se toma un
ejemplo de aplicacién con etapas que se
pueden reproducir para la elaboracién de CP
con resinas y/o agregados y fillers diferentes.
Estas etapas se basan en la caracterizacion
de la materia prima, la elaboracién del di-
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sefio por espacios libres, el conformado de
los especimenes de ensayo y la valoracién
fisicomecdnica de acuerdo con las normas
especificas para cada ensayo.

Caracterizacién de la materia prima

A cada uno de los fillers y agregados se
les realizd ensayo granulométrico segun lo
especificado en la Norma Técnica Colombia-
na (NTC 77). A los agregados se les efectu6
ademds andlisis de contenido de materia
orgénica (NTC 127), masa unitaria suelta y
compacta (NTC 92), peso especifico (NTC
237), densidad y absorcién (NTC 176).

A la resina poliéster se le realiz6 ensayo de
tiempo de gel y pico exotérmico de acuerdo
con la norma ASTM D2471, que consisti6
en depositar 20 g de la resina catalizada al 2%
con peroxido de metil etil cetona (MEK) en
un molde a 23 °Cy registrar datos de tiempo
y temperatura alcanzada por la reaccién. Adi-
cionalmente se le practicé a la resina ensayo
de viscosidad en un viscosimetro rotacional

Brookfield con el spindle # 1 a 27 °C.

Disefo por espacios libres

Con los resultados obtenidos en la ca-
racterizacion de cada uno de los materiales
empleados. Se desarrollaron los disefios
correspondientes de concreto polimérico
por el método de espacios libres (O’Reilly
V., 1997) para diferentes relaciones Mf/Mr
que van desde 0 hasta 1,4 con incrementos
de 0,2. Es importante resaltar que la propor-
cién empleada de cada uno de los agregados
fue la determinada como éptima usando el
método grifico de combinacién de agregados
propuesto por Diego Sinchez de Guzman

(1996).

Caracterizacién de la pasta cementante

La mezcla de resina, carga y catalizador se
denominé pasta cementante, y se caracterizé
por medio de ensayos de viscosidad para
cada una de las relaciones Mf/Mr en un
viscosimetro rotacional Brookfield, con el
spindle No. 1y a una temperatura de 27 °C.
Este ensayo se planted con el fin de evaluar

la fluidez y por lo tanto tener indicios acerca
del posible comportamiento de las pastas al
ser mezcladas con los agregados.

Caracterizacion fisica del CP

Debido a que no existen ensayos estanda-
rizados aplicables directamente a probetas de
CP (Rebeiz, K.S., 1995), en este estudio se
utilizaron las normas ASTM correspondien-
tes a cada ensayo normalizado para concreto
con base en cemento portland.

Para la realizacién de los ensayos fisicos
del CP las probetas fueron conformadas
manualmente de acuerdo con las normas co-
rrespondientes para cada ensayo y se dejaron
curar a temperatura ambiente por 24 horas;
luego estos especimenes de ensayo fueron
sometidos a un proceso de post curado en
horno durante 3 horas a 80°C y finalmente
se hicieron los ensayos respectivos 24 horas
después de este tltimo tratamiento.

El ensayo de absorcién de agua se efectud
de acuerdo con la norma ASTM C642,
habiendo determinado previamente el peso
de las probetas con una geometria cilindrica
de 2 pulgadas de didmetro por 4 pulgadas
de longitud.

Caracterizacién mecanica del CP

Las probetas utilizadas para los ensayos
mecédnicos fueron sometidas al mismo
tratamiento que las probetas con las que se
realizaron las pruebas fisicas. En cuanto a los
ensayos de compresién y traccién indirecta
se emplearon especimenes cilindricos de
“2x4”, los cuales fueron evaluados de acuerdo
con las norma ASTM C39 y ASTM C496;
igualmente, se usaron vigas de seccién cua-
drada de 4cm x 4cm x16 cm para el ensayo
de flexién, siguiendo la norma ASTM C293.

Resultados y discusion

Caracterizacion de la materia prima

En la Figura 1 se presenta la distribucién
granulométrica de los fillers y en ella se puede
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Figura 1
Gramulometria de los fillers
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apreciar que la escoria de alto horno es mds
fina con respecto al polvo cerdmico, como
se deduce del porcentaje que pasa por cada
tamiz, el cual es mayor para la escoria. De
manera similar en la granulometria de los
agregados mostrada en la Figura 2 se aprecia
que la arena es mds fina que los granitos
usados, debido a que su tamano mdximo es
de 1.19 mm, en tanto el tamafo maximo del
granito No. 1 es de 4.76 mm, lo que lo hace

mds fino que el granito No. 2 cuyo tamafo
mdximo es de 9.51 mm. En las Tablas 1y 2
se recopilan los resultados obtenidos a partir
de la caracterizacion fisica del agregado fino
y de los gruesos; en ellas se aprecia que la
arena presenta la menor densidad con 2.53 g/
cm’, comparada con los granitos 1y 2, cuyos
valores de densidad corresponden a 2.57cm’
y 2.65g/ cm’, respectivamente. El granito
1 presenta una porcentaje de absorcién de

Figura 2
Gramulometria de los agregados

100

% Pasa
(9]
o

—e— Arena
=== Granito 1

em@eu  Granito 2

0 L]
0 2 4

Abertura del tamix (mm)

86 < Universidad de San Buenaventura, Cali - Colombia



Caracterizacién fisicomecénica de concreto polimérico basado en resina poliéster - pp. 83-93

Tabla 1
Peso especifico, absorcion de la arena y materia orgénica
Arena
Peso especifico (g/cm?) 2.71
Peso unitario seco (g/cm?) 2.53
Absorcién (%) 2.54
Peso unitario saturado y de superficie (g/
cm?) 2.60
Contenido de materia orgdnica 2
Tabla 2
Densidad y absorcion del agregado grueso
Ensayo Granito 1 | Granito 2
Densidad nominal 2.57 2.65
(g/cm?)
Densidad aparente 2.75 2.76
(g/cm?)
Absorcién (%) 4.3 1.5

humedad 69.3% mayor que el encontrado
para la arena, y 186.7% mayor que el calcu-
lado para el granito 2, lo que evidencia que
en materiales iguales (granitos) la absorcién
de humedad disminuye con el aumento en
el tamano de las particulas.

En la Figura 3 se presentan los resultados
del ensayo de tiempo de gel y pico exotérmi-
co de la resina poliéster, y en ella se aprecia
un tiempo de gel de 10 min y un pico exo-
térmico de 138 °C. Asi mismo, en la Figura
4 se observa que la viscosidad de la resina

varfa entre 570 cpsy 556 cps. Este pardmetro
estd en funcién de la velocidad de corte del
viscosimetro, representada indirectamente
por la velocidad de rotacién del mismo. El
comportamiento tipico que la resina fue
pseudopldstico.

Disefio del concreto polimérico

Al utilizar el método grafico de combina-
cién de agregados se determing que los por-
centajes Gptimos de cada uno estos fue: 33%
arena, 38% granito No. 1 y 29% granito No.
2. En la Tabla 3, que corresponde al disefio
del CP con ambos fillers por el método de
espacios libres, se aprecia una disminucién
en la cantidad de resina en el CP cuando
aumenta la relacién Mf/Mr; reduccién mds
marcada cuando se emplea polvo cerdmico.
De la misma manera se vislumbra un au-
mento en el contenido de filler cuando se
incrementa la relacién Mf/Mr.

Caracterizacion de la pasta cementante

En las Figuras 5 y 6 se presentan las vis-
cosidades de la pasta cementante para cada
relaciéon Mf/Mr con ambos fillers. En ellas se
aprecia que la viscosidad aumenta progresiva-
mente al incrementarse la relacién Mf/Mr, y
se acrecienta notablemente a partir de valores
de relacién Mf/Mr de 0,8; comportamiento
comun para las pastas con ambos fillers. Es

Figura 3
Tiempo de gel y pico exotérmico de la resina

60 <

Temperatura (°C)

30 -

20 30 40
Tiempo (min.)

Revista Cientifica Guillermo de Ockham. Vol. 8, No. 1. Enero - junio de 2010 - ISSN: 1794-192X > 87



Mayra E. Valencia - Paola A. Collazos - José H. Mina - Edward E. Toro

Figura 4
Viscosidad de la resina
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Tabla 3
Disefio del CP con ambos fillers
Porcentaje en Peso para el CP con escoria
M/Mr 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4
Agregados 83,41 81,85 80,54 79,42 78,46 77,63 76,90 76,25
Resina 16,59 15,13 13,9 12,86 11,96 11,18 10,50 9,9
Escoria 0 3,03 5,56 7,72 9,57 11,18 12,60 | 13,85
Porcentaje en peso para el CP con polvo cerdmico
Agregados 83,41 81,96 | 80,76 | 79,76 | 78,89 | 78,15 77,5 76,93
Resina 16,59 15,03 13,74 12,65 11,73 10,92 10,23 9,61
Polvo Cerdmico 0 3,01 5,5 7,59 9,38 10,92 12,27 13,46

importante resaltar que los valores mds altos
de viscosidad se presentan cuando la carga
que se emplea es el polvo cerdmico; compor-
tamiento que se refleja en dificultad para la
homogenizacién de la pasta con relaciones

Mf/Mrde 1,2y 1,4.

Para efectos de comparacion cabe referen-
ciar el trabajo de Lachemi etal (Lachemi, M.,
2004), donde se evaltian algunas propiedades
reoldgicas en pastas de cemento portland
adicionadas con modificadores de viscosidad.
En este trabajo reportan viscosidades aparen-
tes del orden de 5000 cps a 35000 cps para
un amplio intervalo de velocidades de corte.
Desde ese punto de vista hay que resaltar que
la mayoria de pastas poliméricas evaluadas
en el presente estudio generan viscosidades
similares y menores a las especificadas por

Lachemi. Las de polvo cerdmico con rela-
ciones Mf/Mr de 1.2y 1.4 fueron las Gnicas
excepciones.

Caracterizacion fisica del CP

A partir de la Figura 7 se deduce que el
peso del CP aumenta a medida que aumenta
la relacién Mf/Mr cuando se utiliza escoria
de alto horno. El peso del CP con polvo
cerdmico aumenta con la relacion Mf/Mr
hasta 0.8; a partir de aqui, empieza a decaer.
Esta disminucién se puede explicar por el
aumento de la viscosidad en la pasta cemen-
tante a medida que aumenta la relacién Mf/
M, lo que se traduce en mayor dificultad
para homogenizar la mezcla, humectaciéon
irregular de los agregados y generacién de
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Figura 5
Viscosidad de la pasta cementante con escoria de alto horno
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Figura 6
Viscosidad de la pasta cementante con polvo cerdmico
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poros en el interior de las probetas. De igual
manera, en esta figura se puede apreciar que
el concreto de cemento portland presenta
mayor peso que todos los especimenes de CP
trabajados en el estudio, diferencia que llega
aun 25.3% para el CPPC con una relacién
Mf/Mr de 1.4. Este comportamiento puede
ser atribuido a la densidad del cemento

portland (3.1g/cm?), aproximadamente tres
veces mayor que la de la resina.

Los resultados mostrados en la Figura 8
evidencian la presencia de mayor cantidad
de poros en el CP con polvo cerdmico para
las relaciones Mf/Mr altas, ya que en estas
se nota un aumento en la absorcién de agua
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Figura 7
Peso del CP
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Figura 8
Absorcion de agua del CP
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del CP. No obstante, el concreto de cemento  Ensayos mecanicos del CP

I | . .
portland es el material con mayor porcentaje En las Figuras 9 y 10 sc puede notar que

el CP con escoria de alto horno presenta me-
por la relacién Mf/Mr de 1.4 de CPPC  jor resistencia a compresién y a traccién en

de absorcién (92% mds alta que la exhibida

que fue el mayor valor entre los concretos ~ todo el intervalo de relaciones Mf / Mr que
el CP con polvo cerdmico. El CP con polvo

poliméricos), debido a que presenta mayor o ] R
cerdmico mostré una disminucién del 19%

cantidad de poros y afinidad con el agua con oo o .
en la resistencia a compresion cuando se varfa

respecto a la resina poliéster (Muthukumar, e relaci¢n Mf/Mr de 0.4 a 0.6, y un 59%
M. y Mohan, D., 2004). cuando se varfa de 0.4 a 1.4, en tanto con la
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Figura 9
Resistencia a compresion del CP
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Figura 10
Resistencia a traccion del CP
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adicién de escoria de alto horno se obtuvo
una resistencia a compresién con cambios
poco significativos en todo el rango de rela-
ciones Mf/Mr. En el caso de la resistencia a
traccién indirecta, esta no presenta cambios
notorios en todo el intervalo de estudio.

Aunque el concreto de cemento portland
presenta una resistencia media tanto a com-
presién como a traccién, el CP lo supera
notablemente. Se excepttian el caso particular
del CP con adicién de polvo cerdmico y
relacién Mf/Mr=1.4.

Con la relacién Mf/Mr=1.4 (que equi-
vale a 9.9% de resina) y escoria de alto
horno como filler se obtuvo una resistencia
a compresion del orden de 11000 psi, la
cual equivale a mds del doble de los 5200
psi referenciados por Muthukumar y Mohan
(2004) para CP vibrado a altas frecuencias,
con contenidos de resina furdnica del orden
de: 7.50, 9.38 y 11.25% ensayados después
de 7 dias de curado. En dicha investigacién
emplearon microfillers y tres tipos de agrega-
dos con tamanos entre 0.15 mmy 9.52 mm.
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Aunque investigadores como Gorninski
et al (2004), han logrado resistencias a
compresién de hasta 17400 psi en concreto
polimérico, lo cual implica un 56% de
resistencia mayor a la conseguida en el pre-
sente estudio, hay que comentar que ellos
emplearon resinas de mayor peso molecular
y ademds es probable que los especimenes
fueran conformados por compactacién
mecdnica, mientras que en este estudio los
especimenes de ensayo fueron conformados
manualmente.

En la Figura 11 se observa que el CP con
polvo cerdmico para las relaciones menores
a 0,8 sobrepasa las resistencias a flexién del
CP con escoria de alto horno y aunque el
concreto de cemento portland presenta una
resistencia a flexién aceptable, el CP con
ambos fillers lo supera hasta en un 163%.

El porcentaje més alto de resina trabajado
en este estudio se obtuvo para la relacién
Mf/Mr=0 en ausencia de fillers. En este
caso se manejé un concreto polimérico con
16.59% de resina y 83.41% de agregados, y
se obtuvo una resistencia a flexién de 2625
psi, mayor que los 201 1psi referenciados por
Pratap (2002) para un concreto polimérico
con contenidos de 20% de resina vinilester y
80% de silice como agregado grueso. Es im-
portante resaltar que en el trabajo de Pratap el

contenido de resina usado en la elaboracién
del material no se encuentra soportado en
una metodologia de disefio.

Con la relacién Mf/Mr=0.4 se obtiene
un concreto con un 14.3% de contenido de
resina que reporta un valor de 3031psi en
resistencia a flexién; valor similar al reportado
por Varughese, quien evaltia a flexion un CP
con matriz en resina poliéster isoftdlica, gra-
nito como agregado grueso y arena de rio o
ceniza volante como agregado fino y alcanza
resistencias a flexion de 2610psi y 3335 psi
para CP con 14.3% de resina con arena de
rio y ceniza volante, respectivamente. De
igual manera, con la relacién Mf/Mr=1.4
y escoria de alto horno, equivalente al 10%
en peso de resina trabajado por Varughese,
se obtienen resistencias mayores,y se aprecia
una diferencia de mds de 1000 psi con res-
pecto a la configuracién que ellos trabajaron
con ceniza volante como agregado fino.

Conclusiones

Al variar la relacién Mf/Mr con cada una
de las cargas se aprecian comportamientos
diferentes en cuanto a las propiedades fisicas
y mecdnicas. Por lo tanto para seleccionar la
mejor relacién Mf/Mr para una aplicacién

Figura 11
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especifica se precisa tener en consideracién
la resistencia de disefio y con base en esta
determinar las proporciones de cada uno de
los componentes.

El concreto polimérico con escoria de
alto horno (CPE) present§ las mejores pro-
piedades fisicas, ya que los pesos y valores de
absorcién de humedad fueron menores que
los del concreto que tenia polvo cerdmico
(CPPC), por lo que el CPE y la relacién Mf/
Mr de 1.4 alcanza resistencias a compresién
130% mayores que las reportadas por el
CPPC para la misma relacion, a traccion,
logra ser un 17% mis resistente y a flexion
alcanza un 82% de mayor resistencia para la
misma relacién Mf/Mr, lo que evidencia su
mejor comportamiento mecdnico en todo el
rango de relaciones Mf/Mr estudiadas.

De acuerdo con los resultados de visco-
sidad obtenidos en la pasta cementante, las
mezclas mds trabajadas son las que tienen
menor relacién Mf/Mr y escoria de alto
horno como carga.

Los concretos poliméricos con las di-
ferentes relaciones Mf/Mr presentaron
propiedades hasta un 100% mejores que
las alcanzadas con un concreto portland
tradicional.
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