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durante 24 horas, de 7.2% para la losa original a Ginicamente un 0.3%, una reduc--
cién similar a las obtenidas con impregnaciones por medio de presifn atmosf&ricy
(L7, 18). :

La losa II (agua) resultd con la profundidad tebricamente pronosticada de 11
cm (4.5 pulg), la cual se manifestS por un color gris uniforme que hacia contras-
te con las regiones color blancas no impregnadas. La profundidad de penetracién
pronosticada para impregnacién serfa fnicamente de 3.8 cm (1.5 pulg).

Con las losas IV y V {(alguitrén), las profundidades de impregnacién fueron -
mayores que las pronosticadas aunque la viscosidad del alquitrdn (15 cp & 1.6 Pa,
s.) es mayor que la del metilo metacrilato (0.7 cp & 0.07 Pa. s.) o del agua (1
cp. 6 0.1 Pa. s.) y los ciclos de carga fueron diferentes. Esta profundidad de -
impregnacién mayor puede ser debido al secado mis riguroso de estas losas.

Con la losa VI (aceite de linaza hervido), la profundidad de impregnacidn fig
menos dado a su alta viscosidad (36 cp & 3.6 Pa. s.) pero mucho mayor cue las pe-
netraciones poco profundas normalmente obtenidas con la aplicacifn superficial del
aceite de linaza.

Estos experimentos demuestran que el m&todo con el tapete de presifn puede
dar impregnaciones profundas con una variedad de liquidos impregnantes. La apli-
cacién de este método en el campo deberd ser mds eficiente que el arreglo de lako
ratorio simulado. El ciclo de carga podria ser similar a ese en la figura 8B en
la cual el tiempo del ciclo es largo, como ocurre con un rodillo moviéndose lenta
mente. Tebricamente deberd ser posible impregnar el ancho de un solo carril sobre
un puente utilizando un tapete grande para cubrir el &rea requerida y una aplana-
. dora también de 15-20 toneladas para aplicar presifn. Algunos disefios propuestos
de equipo a escala-préctica se describen en otros trabajos (30, 32).

A2.6.- Impregnacibén del Concreto con Azufre (32).

La «<impregnacién del concreto de cemento Portland con un 8% de azufre da re--
sistencias a la campresién tan elevadas camo 1547 kg/am? (170 mPa) (32, 53, 54),-
valores que scn mis altos que aquéllos de muchas muestras de concreto impregnado
con polimeros.
cia contra el congelamiento y deshielo, menor permeabilidad de agua, y una resis-
tencia excelente a los &cidos y sales. Y ademds, el costo del azufre es s8lo un
3.33% del costo del metilo metacrilato. Por lo tanto, el concreto impregnado con
azufre puede encontrarse adecuado para losas de puentes siempre y cuando el azu--
fre no cause la corrosifn del acero de refuerzo a causa de sus reacciones con el
agua y el oxigeno. Ademis, la impregnacifén de polfmeros en el concreto comprende
cuatro pasos -secado del concreto, enfriado a temperatura ambiente, impregnacién
con el mondmero y la polimerizacién in situ- los cuales son costosos y toman mu-
cho tiempo. Por ejemplo, secar el concreto a 120°C (250°F) requiere un tiempo ==
desmedidamente largo por ello costoso, secarlo a 315°C (600°F) reduce el tiempo -
considerablemente, pero utilizar elevadas temperaturas a gran escala, puede cau—-

sar grietas en el puente. Ia impregnaci6n con azufre permite el uso de un proce-
so méds sencillo que evade estas dificultades.

Dos ventajas del azufre como impregnante son: su relacién de viscosidad/tem
peratura y su relativamente baja presifn de vapor y flamabilidad. El azufre se -
funde en un rango de 113-120°C (235-248°F) para formar un lIquido de baja viscosi
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El concreto impregnado con azufre también muestra buena resisten- f

.~ Pecimenes de 45 horas y en un 97% en los seis especfmenes de 60 horas.
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dad, v.g., 12.5 cp (125 Pa. s.) a los 120°C (248°F), disminuyendo a 6.6 cp (0.66
pa. s.) a los 160°C (320°F) (a temperaturas mis la viscosidad aumenta drésticamen
te debido a polimerizacifn lo cual es indeseable en esta aplicacifn). La baja —
viscosidad mejora la rapidez de penetracifn. Segundo, la alta presifén de vapor y
flamabilidad de los monfmeros como el metilo metacrilato requiere que se enfrfe -
el puente a temperatura ambiente antes de la impregnacién. De esta manera, la —
energfa utilizada para secar el puente con elevadas temperaturas, se pierde duran
te el enfriado -energfa que se podria utilizar para fundir el azufre para su mis
f4cil penetracifn en el puente-. Y aun se podria economizar mis energia si el se
cado e impregnacifn con azufre se pudieran efectuar simulténeamente.

Por esta razdn, nosotros propusimos (30) cambinar los tres pasos que son el
secado, enfriado e impregnacidn, en uno solo, y eliminar el paso de la polimeriza
cifn: el puente esté cubierto de azufre fundido que penetra dentro de los poros,
eliminando el agua e impregnando el concreto con azufre. El azufre fundido esté
a una temperatura mayor que el punto de ebullici6n de manera que actfla cam un me
dio transportador de calor para extraer el agua y permitir penetracién. Por su-——
puesto que el substrato de concreto deberd mantenerse a una temperatura suficien-
temente alta para evitar la solidifcacidn del azufre en los poros antes de que se
camplete la impregnacifn. Cuando se calienta una losa de concreto dezde la super
ficie superior, el agua emigra de la superficie caliente a la fresca que estd por
debajo evaporf@ndose cerca de la regién caliente y condenséndose en ia mis fres-
ca. El azufre fundido penetra dentro del concreto por medio de capilaridad, eva-
poréndose el agua que se encuentra cerca del frente de azufre fundido conforme va
avanzando. Por lo tanto, el tiempo requerido para la impregnacién con azufre de-
berfa ser m8s o menos el tiempo requerido para el secado del concreto.

Se efectuaron impregnaciones con azufre utilizando cilindros de concreto de
8x15 om (3 x 6 pulg) vy losas de 0.61 x 0.61 x 0.15m (2.0 x 2.0 x 0.5 -pie). -

| Los cilindros se prepararon de una mezcla convencional, sin aire incluido 1.00:

2.00: 3.42: 4.16 de agua-cemento Portland tipo I -arena gruesa- agregado de cali-
za (2.5 6 3 cm miximo) promediando una resistencia a la compresifn a los 28 dfias
de 140.6 kg/cm? (28 mPa). El contenido de aire incluido fue del 3% con un reveri
miento de 11 an (4.5 pulg). Se colocaron los cilindros en el cuarto de curado --
(90-100% humedad relativa). En el primer experimento, se sumergi6 un cilindro —-
hasta a la mitad en un bafio de azufre fundido 116-127°C (240-260°F) durante 45 ko
ras y después se dejé enfriar. El azufre se habfa impregnado en el cilindro has-
ta una distancia de 2.5 am (1 pulg) por encima del nivel de azufre como se indica
Por el contraste entre la regidén impregnada de color gris cbscuro y la regién no
impregnada color blanco. Sin embargo, la impregnacién estaba completa Gnicamente
en la ciscara exterior de 1.2 cm (0.5 pulg) del cilindro, ya que el paso de la ——
fractura fue por entre las partfculas del agregado en la regién de la orilla, pe-
I0 por entre la superficie de contacto del agregado y pasta de cemento en el nfi——
cleo central. ILa ciscara exterior del cilindro no fue afectada por el &cido pero
el corazén si fue algo afectado. :

Otros cilindros fueron impregnados por medio de inmersifn en un bafio de azu-
fre fundido, mantenido a 121-138°C (250-280°F) por medio de gas propano. Los con
tenidos de azufre fueron del 6-10% despuss de 45 horas de inmersién y 11% después
de 60 horas. Ia absorcién de agua en 24 horas se redujo en un 50% en los seis es
Tanto la
resistencia a la compresifn como a la tensién aumentaron conforme aumentaron los
Contenidos de azufre llegando hasta un méximo de 3 veces la resistencia de especi
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menes de ocontrol de impregnados (figura 9); valores similares a aquéllos obserya.
dos en concreto impregnado con polimetilo metacrilato. Los especimenes de 60 hy.
ras fallaron explosivamente durante pruebas de campresifn como también igual fa..
llaron los especfmenes resistentes pero quebradizos impregnados con polimetilo p
tacrilato (3, 10, 14, 15). La fractura procedfa a través de, no alrededor de, <
las partfculas de agregado y demostraron mejor resistencia al &cido clorhfdrico.
al 15%.

Las losas de concreto se prepararon como se describid anteriormente. La lo-
sa I se sumergi6 parcialmente en un bafo de azufre fundido a 121-139°C (250-280%
durante 45 horas mientras un &rea circular de la superficie de 41 am (16 pulg) g
dismetro fue puesta al vacfo utilizando la c8mara de vacio descrita previamente -
(18) . ;

Los corazones tamados de esta losa mostraron una penetracifn uniforme hastz
una profundidad de 1.9 am (0.75 pulg), camo un 50% del valor pronosticado por la

ecuacifn 1. Esta diferencia puede ser debido al "humedecimiento" ineficaz del -F

concreto por el azufre o a que el concreto en masa causaba la condensacifén del -
agua evaporada; el uso de la cémara de vacfo no fue de beneficio en este caso.

La losa II se preparS similarmente excepto que fue curada con vapor a baja -
presifn durante 24 horas para aumentar su porosidad; su contenido de aire fue de
8%. Esta losa fue impregnada de la misma manera que la losa I excepto que no se
utilizé la cimara de vacfo; en su lugar, se cubrib la superficie con un pliego d
asbesto. Los corazones tomados de esta losa mostraron una impregnacifn completa

hasta una profudnidad de 2.5 am (1 pulg), y una impregnacién parcial hasta unos -§

1.2 cm (0.5 pulg) mis. La fractura en estos especimenes procedid a través de, y

no alrededor de las partfculas del agregado en las regiones campletamente impreg
nadas. G :

Asf, la impregnacién de concreto con azufre produce incrementos en la resis
tencia, permeabilidad y resistencia a los &cidos comparables a quéllos obtenidos
con el metilo metacrilato. Anteriormente se habfa notado el incremento en la re

sistencia (31) pero no la menor permeabilidad al agua y mejor resistencia a los-
dcidos.
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B.- COMPORTAMIENTO MECANICO DEL PIC.

Mientras que se ha aumentado la posibilidad de aplicaciones estructurales o
ra el PIC (3, 7-10, 31, 38), el concreto impregnado con PMMA, alin siendo muy re-:
sistente, tanto en compresifn como en tensibn, es algo quebradizo (10). Su curp
de esfuerzo-deformacifn es lineal casi hasta la deformacién a la falla - un come-
portamiento visto con reservas por un disenador conservador (5, 37).

Para prevenir se puede retardar o evitar uma factura catastr6fica por medio
del uso del acero de refuerzo. Sin embargo, parece Gtil hacer varias prequntas -
relacionadas bésicas y de ingenierfa: (1) ¢CSmo se le puede inducir ductilidad -
al PIC?; (2) ¢Qué reglas gobiernan el comportamiento de un polimerc en los poros
del concreto?; (3) ¢Cudl es la funcién del polfmero en la determinacién del com-
portamiento del PIC?

Para contestar estas preguntas, se iniciaron varios estudios utilizando esp
cimenes, tanto de concreto como de mortero, los primeros tanto sencillos (esta —
seccibn) como reforzados (seccién C). También se examin® la funcidn del estado -
del polimero y su composicién en la penetracién de sal. Esta seccifn resume 1os
resultados hasta la fecha (26, 28, 30, 31, 35, 36, 38) obtenidos con PIC no—refo;
zado. —

B.1l.- Comportamiento Mecinico del PIC No-Reforzado.

Se hicieron ensayes con cilindros de mortero de cemento Portland (26, 33, --
36) de 2.5 am. x 5.1 cm (1 pulg x 2 pulg) y de cilindros de concreto con cemento
Portland de 7.6 em x 15 cm (3 pulg x 6 pulg) (26, 28, 38), utilizando varias comr
binaciones de metilo metacrilato (MMA), n-butyl acrilato (nRA) (un co-monémero —
plastificante) y trimetilopropano trimetacrilato (TMPTMA) (un co-monémero inter—
vinculante) como impregnantes. La purificacifn del monSmero no tuvo efecto detec
table scbre el comportamiento (36).
das.

B.1.1.- ILos efectos de la carga y la camposicién.

Camo se esperaba, los parémetros de la carga del polimero y su composicién -
son importantes (Figs. 10 y 11). Mientras que los detalles completos de una co-
relacidn ingenieril se exponen separadamente (30), la figura 10 muestra los resul-
tados de la corelacidn para la resistencia a la compresifn con cargas de polfmero
para sistemas conteniendo MMA y NBA en proporciones de 100/0, 90/10 y 75/25. 1Ia
1fnea s6lida corresponde a la siguiente ecuacifn, la cual dio el mejor acomodo.

- = 6410 + 1268 W_+ 115 W 2
Be o 5 (2)

donde o,  es el esfuerzo de compresién a la ruptura y W es 1a carga del polimero §
(porcie.gg

0 en peso). Indiferente a la composicién, la Besviacién estdndar fue &l
8 por ciento -- un valor satisfactoriamente bajo. Los resultados concuerdan bien
con aquéllos reportados por Manning y Hope (42), quienes utilizaron una ecuacifn
exponencial. Sin embargo, el uso de un 50% o mis de nBA si induce cambios signi-
ficantes. Para el caso del 50% se mantiene la siguiente ecuacifn:

. = 6320 + 928 W+ 37 W 3
Be 5 b (3)

=490 =

Para mis detalles ver las referencias cita—§
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donde los simbolos tienen el mismo significado que antes. A mis elevadas concen
traciones de nBA, se observa poco © nada de incremento en resistencia (ver a con-
tinuacién, no se ejecutaron anilisis de regresién.

para todas las camposiciones, se mostrd que la carga del polimero fue el pa-

rémetro daminante, héyase o no efectuado el vacfo en el concreto e indiferente a
1a rapidez de deformacién (35).

Mientras que tiene poco efecto hasta en 25% de nBA en el comportamiento de -
esfuerzo-deformacién en comparacién con materiales impregnados con PMMA (figqura
11), se observan efectos alarmantes a concentraciones méds elevadas, las cuales --
claramente aumentan la ductilidad en el sentido de la cedencia, si bien con un sa
crificio en resistencia y mSdulo. Entonces la forma quebradiza de falla del con—
creto impregnado con PMVA a temperatura puede ser modificada, incorporé&ndole un -
mondmero plastificante, nBA, dentro del MA. De la figura 11, es claro que a me-
dida que la proporcién de nBA en la mezcla del monémero se aumenta de 0 a 50 =
por ciento en volumen, la resistencia Gltima a la compresifn muestra una disminu-
cibn como del 25%, pero la deformacifn a la ruptura muestra un incremento como del
30% (100% relativo a la de control). El comportamiento de la resistencia a la —
tensién y del modulo es similar (26, 35, 38). Cuando el polfmero inpregnado es -
nBA puro, se cbserva {inicamente un ligero incremento en la resistencia Gltima a la
campresidn (7 20%) y en el mSdulo de Young inicial en comparacién con los espec{
menes de control, pero se incrementa significativamente la deformacifn a la ruptu
ra. Este incremento en ductilidad observado, o su habilidad de fluir y deformar—
se un nivel de esfuerzo cerca del m&ximo observado antes de la falla, indica que
afin cuando se haya desarrollado un patrén continuo de grietas, la extensibilidad
del sistema de polimero en estado "el&stico" y la adherencia incrementada entre -
la matriz y agregado original mantienen junto al mortero. Una vez mis, todos es-
tos resultados concuerdan bien con los resultados descritos posteriormente por --

Kukacka (10) y Paul y Fowler (47).

Observando que las Tg (temperaturas de transicién del estado quebradizo a wno
eldstico) para los co-polfmeros 75/25 Yy 50/50 de MMA/nBA estén por arriba y por -
abajo de la temperatura ambiente (como 50°C y 5°C) respectivamente, esti claro —
qe un miximo de refuerzo a temperatura ambiente se obtiene fnicamente con un po—-
lirero que esté sobre su Tg. Por otra parte, una ductilidad significante requie-
'€ que el polimero esté por abajo, o al menos cerca: de su Tg. (Por supuesto, se
Pueden efectuar ajustes). De hecho, la adicién de TMPTMA puede compensar en cie
to grado la pérdida de resistencia debido a la inclusién del nBA (28). Por lo —=
tanto deberfa ser posible variar el camportamiento de esfuerzo-deformacifn sobre
W amplio rango mediante la seleccién juiciosa de la composicidn del monémero. Se
discuten en la seccifn C los efectos de ductilidad con respecto a la naturaleza -
de la carga, especialmente en la presencia de refuerzo.

B.1.2.- Resistencia camo una funcién de la temperatura.

Ya que los resultados del estudio en proceso implicaron que el refuerzo pue-
fequerir que el estado del polfmero sea quebradizo y no elastico, se decidi6 -

Probar 1a generalidad de esta hipStesis cambiando el sistema del polimerc por arri

Y por abajo de su Tg. Desde luego, tal camportamiento es intrfnsicamente impor
tante en 1a seleccién y disefio de sistemas y estructuras de PIC. Si hay pérdida

' de refuerzo a una temperatura de servicio normal o en un incendio, el disefador -

desears saber esto de antemano.
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