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INTRODUCCION.

Los materiales polimeros para concreto estén atrayendo gran interés
- como materiales de construccidn nuevos con durabilidad y propiedades estructurales
mejoradas. Los estudios sobre el desarrollo y las aplicaciones potenciales de los
polimeros para concreto se iniciaron sobre una base limitada, pero mundial, en 1la
década de los 50's, y a mediados de los 60's, el interés se extendié grandemente -
con el desarrollo del concreto impregnado con polimeros, el cual tenia una durabi-
lidad y propiedades estructurales significativamente mejores que comparadas con.el

goncreto convencional.

El Bureau of Reclamation (USBR) inicié en 1967 una investigacidn so
bre los materiales polimeros para concreto en un programa en conjunto con el Brodg
haven National Laboratory (BNL) bajo el patrocinio de la U. S. Atomic Energy Com--
mission (AEC), la Office of Saline Water. y la USBR. Se publicaron una serie de -
reportes acerca de este trabajo (1, 2, 3, 4,5). Fueron investigados tres materia-
les basicos:

Concreto impregnado con polimero (PIC) -Concreto a base de cemento
Portland endurecido impregnado con un mondémero el cual posteriormen
te se polimeriza.

Concreto de polimero (PC) -Un material formado por la combinacién -

de un agregado con un mondmero o sistema de resina, el cual poste-- §
riormente se polimeriza y sirve como el cementante (a veces 1lamado §

concreto de resina).

Concreto de cemento con polimero (PCC)
cual se le afiade el mondmero o sistema

-Un material premezclado, al

do convencional del concreto, y que se polimeriza durante el endure §

cimiento (a veces llamado concreto modificado con polimero).

Los estudios iniciales,USBR-BNL,mostraron resistencias asombrosamen
te altas, baja permeabilidad y una buena durabilidad para el PIC,
las investigaciones posteriores se dirigieron principalmente hacia el "desarrollo -
del PIC. Los estudios mis recientes con el PIC incluyen el concreto impregnado --
parcial o superficialmente el cual parece tener buen potencial en aplicaciones que
requieren de la durabilidad o la impermeabilidad del concreto. Se han conducido -
estudios sobre el PC sobre una base mas limitada, pero que han llegado al desarro-
11lo de un materizl que tiene propiedades comparables con el PIC, y el cual podrd -
tener aplicaciones potenciales mds extensas que el PIC,
los estudios sobre el PCC, y que ‘por lo pronto no han producido resultados compard
bles con aquéllos obtenidos con el PIC y el PC.

Un nimero de organizaciones han mostrado su interés en el PIC, ¥ N

han patrocinado programas en conjunto con la USBR para el desarrollo del PIC rela:
.cionado a sus necesidades especificas. Estos incluyen:

Tuberias de PIC -American Concrete Pipe Association, AEC, BNL y == ’

USBR.

Recubrimiento y soporte para timeles con PIC-U.S.

Transportation a través de la Tederal Railroad Administration y 18

Egcéeral Highway Administration (FHWA), U. S. Bureau of Mines y la -
R.

Sistema de losas presforzadas para puentc con PIC-FIWA, Institutod
del Concreto Presforzado v la USBR,

de resina durante el mezcla- B

Por lo tanto -- B

Han sido muy limitados ==&

INVESTIGACIONES EN POLIMEROS

L]

Impregnacidn superficial de lozas de concreto para puente-FHWA,

Sobre una base mundial, el mayor interés ha sido sobre el desarro--

110 del PC. En los Estados Unidos, un nimero de organizaciones han llevado a cabo

estudios _f,obre‘los materiales polimeros para concreto, incluyendo: la U.S. Naval -
' Civil Engineering Laboratory, Port Hueneme, California, estudios sobre el u;;o del
} PIC para apllcacmr_]es submarinas; la U. S. Army Construction Engineering Research
‘Laberatory, Champaign, I1linois sobre el PC con polyester; Washington State Univer

sity sobre PCC, con substancias epdxicas y alcohol furfuryl; la H. B, Z a
ny, San A:}tcm(? Texas, sobre polimeros para el PC como malte;"ial de pavir?lgggc(i:g?g
LeHigh'Umvers:_ity, $ethlehem, sobre el PIC; el American Cement Technical Center is
Riverside, Ca}lfornla sobre morteros de PIC reforzados con fibra; la Pennsylvan{a

State University, College Park, Pennsylvania sobre el PIC, Debiéo al interés cre-
! ciente, se formd en 1971 el Comité 548 del Instituto Americano del Concreto, Poli-

Imercz.g}en el Concreto, el cual patrocind un simposio sobre polimeros en el concre--
§ to .

: Actualmente, €l mayor interés parece que se enfoca sobre las aplica
ciones en carreteras. La FHWA es uno de los principales patrocinadores de investi
. gaciones sobre mf_zter@ales polimeros para concreto y tiene un nimero de programas =
| con varias organizaciones estatales de carreteras,universidades y otras organiza--

ciones en los Estados Unidos. Estos programas son principalmente para la protec--
cidn de pavimentos de concreto contra las sales utilizadas para el deshielg el de
| terioro debido al congelamiento y deshielo, y para reparaciones en el concréto de-

teriorado. Los principales proyectos sobre las aplicaciones en carreteras inclu--
- yen:

Impregnacién superficial de losas de concreto i

. _ r ! g para puente, particu-
lamente estructuras antiguas y contaminadas con cloruro,realizadas en cc;n?unto =
¢ con la LeHigh University y la Pennsylvania State University bajo el patrocinio de
? la National Cooperative Highway Research Program.

Irﬂtaﬂllentos de ]_HIPI egnacion :ml)e}f{lc ial de losas para I)Uente de ca
k
rretera ,Ieallzadﬂ pOI‘ la. UnerI‘Slty of Texas ba (o] el patIGCllllO de la IeXaS H}. h
’ g

o Materiales pq}imeros para concreto para su aplicacidn en carreteras,
b pecialmente en la reparacidn de puentes de concreto deteriorado, realizado por la
rookhaven National Laboratory,bajo el patrocinio de la FHWA.

CONCRETO IMPREGNADO CON POLIMERO.

Department ot “§ tres pasos basicos:

PIC completamente impregnado.

El concreto impregnado con polimero (PIC) se prepara de
. - - un concreto
convencional a base de cemento Portland endurecido mediante un proceso que tiene -

1) el secado del concreto para eliminar la humedad, 2) impreg

¥ nacio - - . o 3 ¥ -
] i6n con un mondmero 1iquido y 3) polimerizacién del mondmero.

! El polimero llena los huecos y grietas en el concreto roduce ‘

%zan incremento en la resistencia y durabilidad, y una reduccién sign}irfgcati\c;a :f;
tidggngeabllzdad, El mejoramiento de las propiedades estd relacionado con la can-
e polimero aplicado al espécimen de concreto. Un concreto impregnado de po
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limero (PIC) de muy buena calidad puede prepararse Je un concreto de relativ i
baja calidad; sin embargo el concreto de menor calidad generalmente es mas poafﬁfi
y requiere de mis monémero para la impregnacidn completa. El contenido de poli
To en un concreto impregnado con polimero (PIC) hecho de un concreto normal de s
na calidad fluctia entre 4.5 y 7 porciento en peso. Para el PIC hecho con cong

mds poroso, la cantidad de polimero aplicado puede rebasar el 20 porciento.

Absorcién de agua %

Los sistemas de mondmeros para PIC son liquidos de baja viscosids
seleccionados en base a su buena penetrabilidad y caracteristicas de polimerizal
bajo costo y propiedades del polimero. Se han obtenido buenos resultados utili;;j,i
do MMA (metil metocrilato), MMA-TMPTMA (trimetilol-propano trimetocrilato) , polge
ter estireno y estireno - TMPTMA, r

) -

La polimerizacién se inicia por métodos térmico-cataliticos. Sal
. utilizados catalizadores azonitrilicos ya que sus componentes tienen um radical%g
bre con el cual se inicia la polimerizacifn, produce resultados buenos uniformss
generalmente tienen buena estabilidad quimica y bajo condiciones apropiadas des®

guridad se puede almacenar y reusar el mondmero catalizado. i

Las propiedades mecdnicas y fisicas tipicas del PIC preparado det
concreto convencional en nuestros primeros estudios son mostradas en las tablah
y 2. Los ensayes muestran que el PIC es generalmente de 4 a 5 veces mds Tesist
te que el concreto convencional, y que la absorcién de humedad y la permeabilidgs
se reducen significativamente. La resistencia a la compresién del PIC es genen
mente de 1265.6 a 1546.8 kg/cmZ (18000 a 22000 1b/pulg?). g

TABLA 1

5.4

PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO IMPREGNADO CON POLIMERO

Concreto silt
impregnar

Propiedad Concreto impregnado

con polimero

Resistencia a la compresidn
kg/crn2
1b/pu1g2

572:0
5300

1279.6
18200

L . perm 10* n/afio

 Peso especifico.

" meabilidad y a la barrera fisica presentada por el polimero.
" sistentes a los ataques quimicos y tienden
~ los agentes nocivos.
. concreto no impregnado al congelamiento y deshielo, al 4cido clorhidrico, ataque -
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TABLA 2

PROPIEDADES FISICAS DEL CONCRETO IMPREGNADO CON POLIMERO

Concreto impregnado
con polimero

Concreto sin
impregnar

Propiedades

0.34
0.43
1.4

6.40
1.6

104 pies/afio 5.3

¥ Conductividad témmica

k cal/m hr ~°C
BTU/pie hr °F

1.882
1.265

1,982
1.332

Coeficiente de expansidn.
107° em/cm/°C
1070 pulg/pulg/°F

9.45
5.25

7.24
4,62
Calor esp_ecifico.
J/g/°C (23°C)
BTU/pie-hr (73°F)

- 0.921
0.220

1.009
0.241

2.386 2.317

" Especimenes de concreto impregnados con metil metacrilato.

Polimerizacién por el método térmico catalitico.

La durabilidad mejorada del PIC es debido a 1a reduccién de la per-
Los polimeros son re
a sellar el interior del concreto contTa
El PIC muestra substancialmente mucha mids resistencia que el

* de los sulfatos, y un mejoramiento moderado en la resistencia al &cido sulfiirico -

Médulo de elasticidad
106 kg/cm’
(e 2
10~ 1b/pulg

0.25
5:5

0.44
6.2

Resistencia a la tensidn
2
kg/cm
1b/pulg?

29.5
420

105.5
1500

Modulo de ruptura.
kg/cm’ 161.7
1b/pulg” 2300

Especimenes de corcreto impregnados con metil metacrylato.
Polymerizacidn por el método térmico catalitico.

?{ (tabla 3) (5, 7).

Produccién del PIC.

La USBR tiene dos unidades interconectadas para producir PIC. Una

E_J; unidad consiste en un cilindro de impregnacitn/polimerizacién vertical de acero --
» inoxidable con dimensiones interiores de 1.20 m de didmetro x 1.80 m de largo ----
" (4 pies de didmetro y 6 pies de largo) un mezclador de mondmero y tanque de trans-

ferencia, y ademds un equipo de accesorios. La otra unidad estd localizada al ai-

§ re libre (Fig 1) y consiste en un cilindro de impregnacién polimerizacién con di--
® mensiones de 1.80 m de didmetro x 5.80 m de largo (6 pies de digmetro por 19 pies

de largo) en posicién horizontal, un cargador de especimenes de acero inoxidable,
Y un tanque para la transferencia del mondmero con capacidad de 2300 1t (600 galo-

| nes). El cargador de especimenes se utiliza para reducir la cantidad de mondmero
| Tequerido para llenar los especimenes y por la conveniencia en el suministro de es
- pecimenes al recipiente. Ambas unidades utilizan: ai

re comprimido para forzar el

| impregnado, el vacio y aire comprimido para transferir el mondmero, y el vapor pa-.

El flujo del PIC bajo carga sostenida es generalmente 5al0
menor que el del concreto sin impregnar. Las curvas de esfuerzo‘defommc.m
el PIC muestran una relacidn casi lineal de un 70 a 90 porciento de la Tesist
aitima.

Ta calentar.

Los pasos para producir PIC completamente impregnado son (las condi

. Ciones de produccidén pueden variar dependiendo del sistema de monémero, cataliza---
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i
it v Fameitio . Forsg, el espécimen) : ,:; El si_stgmg de losa presforzada para puente con PIC estd disefiado pa
aman : B utilizar las propiedades estructurales de paneles presfi ¢ i =
.- Se seca el concreto a tna temperatura de 150°C por espacio &, sistena precolado para la construccion Tép?da Y lappmtgzé?gﬁséeilamtengla1 i
24 horas para eliminar la humedad libre o a una temperatura. Fucrzo contra las sales del deshielo proporcionada por el polimero (13&)261‘0{:10 i
inferior pero durante mis tiempo. lepto prevee el precolado de paneles dimensionados con el ancho de la losa, mimll'z:i-
- Bido montaje y la colocacion de paneles en su sitio 10 , 7
Permitir que el concreto se enfrie a la temperatura ambiente, jgediante un post-tensado. B Gpson il s il cn

Colocar el concreto en el cilindro de impregnacidn y aplicar Paneles de concreto presforzado, cuyas dimensicnes de 4.88
el vacio por espacio de media hora. fargo x 1.22 m de-ancho x 0.15 m de espesor (1% '{jieg‘d(\ iargn x 4 i??_q Se ;‘nch: 36
i el 3 % ) — 6 pulg de espesor)‘ fueron impregnados y polimerii"dos (figura 2). Cuatro ranele'
TOC el mondmero catalizado bajo el vacio hasta que elfgon peso de aproximadamente 2250 kg (5000 libras) cada uno, fue P =
espécimen este completamente lleno después impregnar bajo aiggo tiempo. Ensayes de carga estdtica y ciclos de fatiga ﬁl ucr?‘n trataros o I
comprimido a una presidén de 1.7 a 3.5 kg/cm2 (25 a 50 1b/puldencillos y en juegos de tres unidos LSRRI post-%ensqséon Cech?s en paneles
durante 2 horas. termind la deflexidn, distribucion de esfuerzos, carga a‘ T Ti,;renmosrgreliayes £
1 ) _ g {iltima, y la transmision de carga a través de ias juntas deplos anglé a,Lcar:
Drenar el exceso de monémero e inmediatamente llenar el ciliy esultados del ensaye para el juego de tres paneles se muest ; I; i B
dro con agua caliente. Con el sumergido en agua se minimizafos paneles resistieron mds del doble de la carga Gltima de g?]; o igura %
la pérdida del mondomero por evaporacion. encillo. En los ensayes sobre el juego de tres paneles, éstose;gcigaioneﬁiygu;
a transmision de carga a 1 : R S e ? 3
Aplicar calor (el vapor es 1o mis comin) y polimerizar complfgarga {iltima de diseﬁg (14)?S adyacentes L iesintici Catge G0, BHI0 Vates apy
tamente. La polimerizacidén se realiza generalmente a 70°Cd :
rante unas 4 horas.
istema PIC de soporte y recubrimiento de timeles (y resistencia al fuego).

Como en el caso de todos los productos quimicos, los mondmeros y G
talizadores presentan un riesgo potencial si son almacenados y manejados en form Con el desarrollo de mé ) iz =
poco apropiada. El que los use debe estar bien familiarizado con las propiedades crementado la necesidad de sistemas EgdgngggagéEﬁgﬁm?iﬁ?ohggei*twfe1es ?,e 123
y sus procedimientos adecuados de manejo. Muchos mondmeros tienen olores desagritos de concreto precolado para recubrimiento y soporte en tinel g.ne e’i-i bt
dables y tienen grados variables de inflamabilidad y toxicidad. El monGmero MU ddos en Europa por mds de 30 afios, pero no han sido utilizados mels 1an S 7 ut1_1}zi
esti clasificado como un liquido imflamable con riesgo moderado de explositn y & ignificativa de los Estados Unidos. Un programa e er'x:lent 15 : glmait.extensmn
siderado como poco tdxico (8). Las precauciones recomendadas para manejar MVA indeterminar la costeabilidad de soporte y recub;-imiego ée t’a 1 s ee
cluye la eliminacién de fuentes de ignicidn, conectar electricamente a tierra el 2 tneles con PIC (15).
equipo, ventilacién adecuada y control de vapores, TOpa protectora para el pers Segmentos de concreto precol i i i
nal, lavabos y drenes de emergencia, y provisiones adecuadas para manejar el mom amados para formar un timel de 2.4pm (8 gfgz) fggrggémlgiiggzagoi ,mp?élmgrlzacéos
mero. tirado accidentalmente. La informacion del manejo, almacenamiento y propie#largo (figura 4). Los ensayes determinaron la capacidad de tranémi i6 g;es) :
des de los materiales estd generalmente disponible en 1a literatura publicada def@eflexiones, mbdulo de ruptura y efectos de los materiales de rellelsaéon I cargai-
productores, distribuidores y compafias de seguros (9, 10, 11). Muchos de losftados del ensaye indicaron: b AT of
estudios de la, USBR sobre el PIC han <ido con el sistema de mondmeros MVA y MA-
TMPTMA utilizando catalizadores azonitrilicos. Los catalizadores azonitrilicos: 1.- El sistema PIC es viable v, comparado co :
son iniciadores eficientes de la polimerizacién y son méis estables que los cataliffo convencional, puede proporcionar incrementos enmpla C "3 lémdSIStemé it
zadores de perdxido. E1 manejo del monémero catalizado requiere cuidado para ev acidad igual con una seccidn mas delgadal J BT ey
tar que ocurra una polimerizacién en masa. E1 mondmero debe guardarse a uma t :
ratura segura y rantenerse la efectividad del inhibidor. Nuestra experiencia ha 2.- Con un concreto pobre, el sistema PIC alcanzd 1.6 méa
mostrado que el 1 momero catalizado con & -t-butylazo isobutyronitrilo es estahlf€arga que en el sistema de concreto conver,lcional COn umn espesor : .1 YR e
para periodos. mis largos de tiempo a temperatura ambiente siempre que se manteng P TEHe
&1 contenido de inhibidor y del oxigeno., LoS conponentes t-butilazo son descrilt 3.- Con un sistema PIC de un espesor de 5.1 cm (2 pul
como no-sujetos a inducir la descomposicién (12). La habilidad para almacenar & leno de arena, se logrd la misma carga que en el sistema‘convencigﬁa%}dgozoﬁrg:;

mondmero catalizado nos permite reusar el mondmero para impregnaciones repetidasiie igual espesor con un relleno de 8.9 cm (3.5 pulg) de concreto

En una operacidén a gran escala, puede ser necesario desechar cants 4.~ las juntas entre los segmentos pued : Ak
dades de mondmero utilizado. E1 deshecho del mondmero debera hacerse de acuerdfiamiento satisfactorio; g:l PIC proporciona ﬂa resigtenirilad;seg?lgi ginlia;m 'C‘TPOE
reglas estrictas de seguridad y ambientales. Si el mondmero no puede ser un P : D juntas.
ducto negociable, las finicas alternativas disponibles son la de incineraci6n col§ 5.- Las ventajas econémicas de un sistema PIC pu ; =
e =5 = P : - i . ; ed
dispositivos apropiactos O la conversidn a un polimero para deshecharse en estadl -610 sobre una aplicacidn especifica; sin embargo, un anélisisppre?;mgigimggg
sblido. enta_].;s para PIC en timeles largos, con didmetro de 6.1 m (20 pies) o mayor.
o El programa también'ir}c'l_t_ry'e estudios sobre los efectos del fuego v
APLICACIONES DEL PIC COMPLETAMENTE IMPREGNADO. Eaoh terpsiet las caracteristicas del guemado de la superficie.y la trans
T calor. El PIC generalmente retiene su resistencia hasta los 177°C; Los™
: : pe?o reu;ldllcan que el concreto impregnado con MMA pierde su resistencia a 1os 260°
Sistema de losa presforzada para puente con PIC. : pera su resistencia al enfriarse. Los ensayes llevados a cabo de acuer-
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"do con la designacién de la ASTM: E 84-70, '"Método Normal de Ensaye para las 'Mién superficial en losas de concrero para puente.
racteristicas del Quemado de Superficies de Materiales para Construccion', most _ o :
yon una inflamabilidad muy baja para PIC, muy poco a nada de humo, y ninguna i El proceso c}e impregnacién superficial para la proteccidén de losas
cacién que los gases de combustion presentaran un serio peligro a la salud. HE 4o concreto en puentes recientemente construidos contra el dafioc causado porlasalde
tudio de la transmisi6n del calor indicé que el estado inestable de 10s gradigy® geshielo es un método prictico para impregnar con polimero losas de concreto en --
de temperatura debido al fuego dentro del recubrimiento en el timel baja rapida® puentes hasta una profundidad de cuando menos 2.5 am (1 pulg). La técnica de im--
te debido a la gran absorcién de temperatura del material que lo circunda; enepregnacion superficial bajo investigacidon en la USBR es una modificacién de la téc
caso extremo de fuego en un tiémel, la temperatura mids alta calculada para el g ica de impregnacidn parcial y utiliza adaptaciones del método bajo imrestigacién—
B th fusae A0k ® on 1a Universidad de Texas en Austin (19). El sistema de mondmero utilizado es el
8 \WMA-TMPTMA con catalizador azabis-dimethylvaleronitrilo. El método es relativamen
" te simple y utiliza equipo que puede ser ficilmente ensamblade por un contratista.
Tuberias de PIC. E
T e La losa de concreto para el puente se seca bajo un encerramiento --
Las investigaciones sobre tuberias de PIC han incluido la impreg@portatil que sopla aire caliente sobre la superficie. La temperatura del aire ba-
ci6n y ensaye de tubos de concreto de 30.5, 61 y 91.5 am (12, 24 y 36 pulg) dfjo el encerramiento se mantiene en cerca de 120°C durante 3 dias o hasta que el --
didmetro interno. La seccidén mids grande ensayada fue de 1.80 m (6 pies) de lag¥concreto esté lo suficientemente seco hasta una profundidad de 8 a 10 amn (3 a 4 --
y 0.9 m (3 pies) de didmetro interno con un espesor de pared de 10 cm (4 pulg)@pulg). Se retira el encerramiento y se deja enfriar la losa de concreto. Se rie-
Las secciones de tuberia fueron construidas en -dos formas: § ga arena sobre la losa del puente hasta un espesor de 0.5 am (1/4 pulg), se aplica
§.m monfmero para que sature completamente la arena, y se deja que penetre en el --
1.- Método de cabezal obturador. B concreto durante la noche. La arena sirve para contener el mondmero. Se coloca -
P una membrana de polietileno sobre la arena saturada con mondmero para evitar la --
2.- Método de rolado en suspension. & evaporacion del mondmero. El mondmero se aplica varias veces con el fin de mante-
¥ ner una cantidad suficiente de monémero para la penetracién. Entonces se coloca -
Se incluyd en ambos métodos la tuberia con malla metdlica de reifel encerramiento sobre la arena saturada con mondmero y sobre la barrera el polie-
zo y tuberia sin refuerzo, Los tubos fueron impregnados en el USBR y en el BN tileno contra la evaporacién. Se sopla aire caliente a unos 66°C dentro del ence-
En general, los resultados del ensaye de 3 apoyos indican que la tuberia impreglrramiento para iniciar la polimerizacién. Los resultados de los ensayes iniciales
da con polimero duplicd la resistencia de la tuberia no reforzada y que casi egdindican que este método es capaz de producir una capa de polimero de 5 cm (2 pulg)
vale a la de la tuberia reforzada; sin embargo, la impregnacion con polimero dde espesor en el concreto.
tubo reforzado con acero s6lo incrementd la resistencia en un 36%.  En los ensa 5 g 2 L
con presion hidrostética, la tuberia con PIC es como el doble de resistente qul Se demostrd el método de impregnacién superficial sobre un puente -
tubo no reforzado, y de um 36 a un 142% mis resistente que el tubo reforzado. Srecién construido en el drea de Denver durante el mes de octubre de 1974 (Figs., 5
"y 6). La losa completa del puente de 18.6 m de largo x 8.5 m de ancho (61 x 28 --
Estan en progreso ensayes de campo y de laboratorio sobre tubos pies) fue tratada a la vez. Los niicleos obtenidos de la losa del puente mostraren
drenaje y alcantarillas. Tubos de drenaje tratados y no tratados estdn bajo esina penetracién del polimero hasta un poco mis de 2.5 cam (1 pulg) (Fig. 7).
ye de campo en el Westlands Experimental Drainage Plat en California. EI cual®
ne suelo de alta concentracién de sulfatos y agua de escurrimiento para detemi
el comportamiento del PIC.

CONCRETO DE PCLIMEROC.

T T

o

CONCRETO PARCI:LMENTE IMPREGNADO.

e e et

¢ El concreto de polimero utiliza un polimero como cementante y algu-
i nas veces se le conoce como concreto cementado con resina. El material tiene una
“durabilidad y propiedades estructurales excelentes, casi igualando a las del PIC,
Método de impregnacidén parcial. 'y bisicamente es adecuado para aplicaciones de precolado y colado en el lugar. El
; \PC ha sido investigado ampliamente por todo el mmdo y varios productos de PC ya -
El concreto parcialmente impregnado parece ser aceptable para han sido introducidos al me-gce_zdo. Los pm(}uctos y aplicaciones potencialgs inclu-
aplicaciones en las cuales se requiere un concreto durable pero que no necesits yen tubos, cordones, recubrimientos para timel, paneles,.pav1mt.entos y varios mate-
gran resistencia excepcional del concreto completamente impregnado. E1 procest nal?S para resanar y reparar. la mayor parte dc_el trabajo de 1r3vest1gac1on del PC
impregnacién parcial impregna al concreto hasta ima profundidad limitada bajo ha sido con sustancias epbxicas, poliéster y resinas furan, y mas recientemente --
superficie (16, 17 y 18). El proceso es relativamente sencillo y no requiere # “°D TMondmeros MVA y estireno.
equipo de vacio ni de la presién de impregnacién en el procesc de impregnacidn s 1 ; 3
tal. El proceso consiste bisicamente en secar el concreto, impregnarlo con El trabajo de investigaci6n sobre el PC en la USBR ha sido con sis-
1o bajo condiciones atmosféricas y la polimerizacion se puede llevar a cabo cofi s de mondmero utilizando como catalizador el perdxido de benzoyl. El PC se ha
agua caliente. El método es aceptable para un sistema de produccidn continua @ c Utllizando agregado para concreto con granulometria convencional, mezclado en -
una planta y para la impregnacion superficial de estructuras de concreto en el@u2 Tevolvedora convencional para concreto, colado en moldes, vibrado y polimeriza
po. do a temperatura ambiente. El proporcionamiento de la mezcla, las propiedades fisi
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cas v mecinicas estdn dadas en las tablas 4, 5y 6. Los especimenes de PC contigh

nen de un 6 2 un 8% en peso de polimero y tienen propiedades generalmente compar.:
bles con las del PIC. La resistencia a la compresién varia de alrededor de 9848
kg/cmZ a los 88°C (14000 1b/pulg2) hasta 1743.7 kg/cmZ (24800 1b/pulg?) a los 2678

Los ensayes de flujo 1llevados a cabo actualmente indican
formacién por flujo es comparable a aquélla del concreto conv§nc1ona1. Al estar
expuestos al dcido sulfdrico al 5% curante 9 meses, los especimenes n¢ mostraron |
pérdida de peso y presentaron una resistencia a la compresién de 1,265.6 kg/aml .-
(18000 1b/pulg?).

TABLA 4

PROPORCIONAMIENTO PARA EL CONCRETO DE POLIMERO.

AGREGADOS

Tamafio %

en peso

2859
20.0
5.5
5.5
95l
8.8

3/8 a 1/4 pulgada
No. 4 a 3/8 pulgada
No. 8 a No. 4

No. 16 a No. 8

No. 30 a No. 16

No. 50 a No. 30

No. 100 a No. 50

Finos

15.4
00.0

SISTEMA DEL MONOMERO

Metil metacrilato (MMA)

Trimetilolpropano trimetacrilato (TMPTMA) 3%
0.5%
1%
0.5%

100 %

Agente de acoplamiento
Perdxido benzoico

Dimetil analino

TABLA 5
PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO DE POLIMERO.
PROPIEDADES RESULTADOS

Resistencia a la compresidn
kg/cmZ
1b/pulg?

Médulo de elasticidad
106 kg/cml
106 1b/pulg?

Resistencia a la tensién por compresidn
diametral.

kg/cm

1b/pulg?
Médulo de ruptura.

kg/cm2

1b/pulg2

1378
19600

que la de,

iconcreto lanzado (20).
dreau of Mines, HIWA, la Federal Railroad Administration y la USBR.

S campo convencional para lanzar concreto fue modificada para ser utilizada con con-
Bcreto de polimero.
c.g Bte peligroso y debe utilizarse sOlo en dreas
% Bseguridad incluyen: ropa protectora, ventilas
fide ignicidn, y la tierra eléctrica del equipo
Bque fue aplicado a una superficie casi vertical (Fig. 8) y curado, alcanzd la re--
Ssistencia completa en 10 a 15 minutos después
$pado se considerd en un 15 al 30%.

%cacién tuvieron una resistencia a la compresién de cerca de 703.1 kg/amZ (10000 --
95% ﬁlb/pung).

INVESTIGACIONES EN POLIMEROS

TABLA 6

PROPIEDADES FISICAS TIPICAS DEL CONCRETO DE POLIMERO.

PROPIEDADES RESULTADO

Absorcidon de agua % 0.6%

Permeabilidad
10? m/afio
104 pies/afio
Coeficiente de expansion.
106 cm/em/°C (-20°C a 21°C)
(21°C a 60°C)

10-6 pulg/pulg/°F (-4°a 70°F)
(70° a 140°F)

En un estudio posterior, se investigd el PC para su aplicacién como
Este trabajo fue patrocinado en conjunto por la U. S. Bu--
Una pistola de

La aplicacion del concreto lanzado de polimero es potencialmen
yien ventiladas. Las precauciones de

la eliminacién de chispas y fuentes
El concreto lanzado de polimero --

de ser aplicado. El rtebote del agre

Especimenes ciibicos tomados después de la apli
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