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RESUMEN

En este estudio se analizan las propiedades y el desempeiio del concreto polimérico llevando
a cabo una evaluacion experimental de las propiedades del material en estado endurecido. Los
especimenes que se analizan corresponden a tapas de concreto polimérico similares a las que se
utilizan en alcantarillas y ductos de cableado con el fin de evaluar las propiedades mecanicas en
flexion. Los especimenes se ensayaron en un dispositivo hasta llevarlos a la falla para de obtener
la respuesta lineal y no lineal de dichos elementos. De los principales resultados obtenidos del
analisis experimental, se encontré que los especimenes cumplen con la resistencia especifica-
da por el fabricante. Se observéd una pérdida considerable de rigidez ante cargas ciclicas. Asi
mismo, se encontrd que los especimenes fallan por cortante. Finalmente, se recomienda revisar
los valores de falla por flexién dado que de acuerdo con los ensayos realizados en este estudio
dichos valores se sobre estiman en la literatura encontrada.

Recibido: septiembre 2018

Aceptado: enero 2019
Publicado: febrero 2019 ABSTRACT

This study analyzed the properties and performance of polymeric concrete through an experi-
mental testing of the properties of the hardened material. The analyzed specimens correspond to

Palabras Clave: polymeric concrete lids such as those used in culverts and wiring ducts in order to evaluate the
Flexién, Tapas de Concreto, mechanical properties when subjected to flexural bending. The specimens were tested until fai-
Concreto polimérico lure was reached in order to obtain the linear and non-linear response of each element. Among

the main results obtained from the experimental analysis, it was found that the specimens satisfy
with the strength specified by the manufacturer. A considerable loss of stiffness was observed
when the specimens were subjected under cyclic loads. Likewise, it was found that the speci-
mens fail by shear. Finally, it is recommended to review the values of failure due to bending
since they are overestimated according to the results obtained in this study.
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1. INTRODUCCION

La utilizacion de elementos de concreto polimérico se ha incrementado en
sustitucion de elementos metalicos (acero, cobre, aluminio, laton, etc.) en obras
publicas y privadas en los ultimos afios, especialmente en aquéllas que se en-
cuentran expuestas en la via publica. Lo anterior se debe a varias razones, entre
las que se pueden destacar las siguientes: alta resistencia mecanica, bajo peso,
bajo costo de mantenimiento, largo ciclo de vida, y a que no son tan susceptibles
al robo o al vandalismo como los elementos de metal usualmente utilizados,
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entre otros. A pesar de las aparentes ventajas que este
tipo de elementos ofrecen, se han encontrado pocos
estudios que determinen la capacidad estructural de
los elementos antes mencionados. En este estudio se
analizan las propiedades y el desempefio de elementos
de concreto polimérico llevando a cabo una evalua-
cion experimental de las propiedades de especimenes
comerciales. Los especimenes que se analizan corres-
ponden a tapas de concreto polimérico similares a las
que se utilizan en alcantarillas y ductos de cableado
con el fin de evaluar las propiedades mecanicas en fle-
Xi0n para compararlas con las especificaciones dadas
por los fabricantes de los especimenes.

2. CARACTERISTICAS DE LOS CONCRETO
POLIMERICOS

Composicion y Propiedades

El concreto polimérico es una mezcla de resinas
poliméricas (poliéster, acrilicas, epoxicas, furanicas),
cargas minerales (arenas, cuarzos, carbonatos, silicas),
fibra de vidrio y aditivos (pigmentos humectantes). La
mezcla permite un rapido curado y una alta resistencia
mecénica y presenta una minima absorcion de agua.
Dentro de las ventajas que los concretos poliméricos
ofrecen es que é€stos presentan una alta resistencia
mecanica, alta resistencia al rayado, alta resistencia
quimica, alta resistencia a los rayos UV; ademas, el
material es totalmente impermeable. Debido a sus

Tabla 1. Comparacion de los valores teoricos de las propiedades mecanicas del concreto convencional y los concreto
poliméricos

Peso Volumétrico (kg/m3) 2200 - 2400 1500 - 2400
Resistencia. Compresién (MPa) 10-45 50 - 150
Resistencia Tension (MPa) 1.0-4.5 5-25
Resistencia Flexion (MPa) 5-40 15-55
Moédulo elastico (GPa) 14 -29.5 10 - 45
Resistencia al Corte (kg/cm) 8.4-9.1 45.6 - 49.2
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caracteristicas quimicas, los concretos poliméricos
nos ofrecen la posibilidad de extender la vida util de
las construcciones, protegiéndolas de la corrosion, la
abrasion y los disolventes y que éstas poseen una gran
resistencia a la humedad por su baja absorcion (menor
al 1%). Por otro lado, estos presentan una alta resis-
tencia al impacto, asi como una gran estabilidad en
condiciones de congelacion.

Los concretos poliméricos presentan una resis-
tencia y una rigidez mayores que los obtenidos en
concretos convencionales, debido a una distribucion
homogénea entre el concreto y las fibras que lo com-
ponen, lo que da lugar a mddulos de elasticidad mas
altos que en concretos convencionales. En la Tabla 1
se presenta una comparacion de los valores tedricos de
las propiedades mecénicas del concreto convencional
(resistencia a la compresion de 10 y 45 MPa) y los
concreto poliméricos (resistencia a la compresion de
50y 150 MPa).

Una de las caracteristicas que mas sobresalen es
que el concreto polimérico tiene un bajo costo de
mantenimiento y largo ciclo de vida. Los elementos
de concreto polimérico son mas ligeros y hasta cinco
veces mas resistentes que elementos de igual tamafio
hechas de metal. En el caso especifico de las tapas de
concreto polimérico que aqui se analizan tienen una
ventaja cuando son colocadas en la via publica, ya que,
a diferencia de las tapas o cubiertas metalicas éstas no

Figura 1. Tapa de concreto polimérico tipo
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son reciclables, por lo que no son tan susceptibles al
robo.

3.METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Descripcion del Espécimen

Las tapas que se utilizaron en este analisis experi-
mental de acuerdo con la informacién proporcionada
por el fabricante corresponden a un concreto polimé-
rico de alta resistencia. Estan fabricadas a base de un
material plastico compuesto por resina poliéster y
agregados minerales en distintos tipos de granulome-
trias y corresponden a especimenes comerciales utili-
zados como tapas de registros de telefonia. El material
del que estdn compuestos los especimenes forma una
matriz tridimensional que al ser catalizada da como
resultado un compuesto so6lido el cual es impermea-
ble, resistente a los ataques quimicos, aislante térmico
y eléctrico. Ademas, las tapas de concreto polimérico
poseen una pelicula fina de fibra de vidrio en la parte
inferior de 1 mm de espesor. La finalidad de la fibra
de vidrio es el aportar capacidad estructural con muy
poco aumento del peso de la estructura.

Las dimensiones de los especimenes son 50x60x5.5
cm y tienen un peso aproximado es de 35.5 kg. En las
Figuras 1 y 2 se presenta una representacion grafica
de las tapas analizadas y las dimensiones de estas res-
pectivamente.
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Figura 2. Dimensiones del espécimen ensayado
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De acuerdo con informacién proporcionada por el
fabricante, los elementos estan disenados para alcan-
zar una resistencia tultima a la flexion de 9.5 Toneladas.

Descripcion de la Configuracion Experimental

Para la evaluacion experimental que se presenta se
tomaron en cuenta los lineamientos sobre la determi-
nacion de la resistencia a flexion del concreto usando
una viga simple con carga en los tercios del claro (fle-
Xi6n en cuatro puntos) conforme a la norma Mexicana
NMX-C-191-ONNCCE-2004. Una representacion de

“ 18.3cm

O

77 18.3 cm

las condiciones de contorno a la que fueron sometidos
los especimenes se muestra el diagrama de la Figura 3.

La aplicacion de la carga se realiz6 mediante la
maquina hidraulica universal con carga aplicada en
dos puntos a una velocidad constante de 58 kg/s. El
registro de esta se llevo a cabo mediante un micropro-
cesador para la medicion de carga de compresion en
marcos (CONTROLS-DIGIMAX PLUS). Se coloc6
un dispositivo para medir la deflexion a la mitad de la
placa. Dicho dispositivo consistia en una barra la cual
hacia de brazo extensor y de un extensometro digital
conectado a un microprocesador para adquisicion de
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Figura 3. Condiciones de contorno del ensayo experimental

Figura 4. Tapa colocada sobre dispositivo en flexién
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Figura 5. Dispositivo para medir la deflexién al centro del espécimen

datos (CONTROLS DATALOG). La carga y la defor-
macion se midieron de manera sincronizada. La con-
figuracion de los ensayos experimentales se muestra
en las Figuras 4 y 5.

Ensayo Experimental de los Especimenes

Como parte de la caracterizacion estructural expe-
rimental de tapas de concreto polimérico sujetas a fle-
xi6n se ensayaron dos especimenes CPFV-1 y CPFV-2
de acuerdo a las especificaciones mencionadas en los
parrafos anteriores.

El primer espécimen ensayado, CPFV-1, se some-
ti6 a dos ciclos de carga con la finalidad de observar el
comportamiento carga-descarga. En el primer ciclo de
carga se sometio al espécimen hasta alcanzar un 60%
de la carga de disefio especificada por el fabricante.
Posteriormente, se retir6 completamente la carga y se
le someti6 nuevamente a un ciclo hasta llevar a la rup-
tura. En el caso del segundo espécimen, CPFV-2, éste
se ensayo Unicamente con una carga monotdonica hasta
llevarlo a su carga méxima de ruptura.

4. RESULTADOS

En este apartado se presentan los resultados obteni-
dos experimentalmente en términos de carga maxima
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resistida por los especimenes y curvas de capacidad
estructural.

Espécimen CPFV-1

En el primer ciclo de carga aplicado a este espé-
cimen se lleg6 hasta una carga de 52.97 kN (5.4 Ton)
aproximadamente para después descargarlo por com-
pleto. En el segundo ciclo de carga se obtuvo una carga
maxima de ruptura de 103.7 kN (10.57 Ton). En la
Figura 6 se presentan las curvas de capacidad del es-
pécimen CPVF-1 para los dos ciclos de carga.

Durante la realizacion de la prueba se observo que
una vez que se retird la carga sobre el espécimen, €ste
recuperd su forma inicial casi por completo, ya que se
habia flexionado de manera curva debido a la aplica-
cion de esta. Visualmente no se detectaron grietas ni
dafo externo.

De la curva de capacidad obtenida del primer ciclo
aplicado se calculdé un modulo de elasticidad prome-
dio de 31.9 GPa. De la curva de capacidad obtenida del
segundo ciclo aplicado al espécimen se observa una
reduccion en la resistencia de fluencia del espécimen
(de 31.6 kN a 15.7 kN, aproximadamente) y se obtuvo
un modulo de elasticidad promedio de 22.6 GPa. Asi
mismo, se observa una pérdida considerable de la rigi-
dez, por lo que se infiere un comportamiento deficiente
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Figura 6. Curva de capacidad espécimen CPFV-1

del material ante cargas ciclicas. De la misma curva se
puede observar que el comportamiento que presenta el
material es elastico para bajos niveles de carga con una
deformacion inelastica pronunciada hasta alcanzar su
carga maxima de ruptura. La energia de deformacion
obtenida para el segundo ciclo de carga del este espé-
cimen es de 1058 J (1058 N-m).

En las Figuras 7 y 8 se presenta el dafio del espéci-
men una vez terminada la prueba. En las iméagenes se
observa visualmente que el espécimen falla en uno de
los lados exactamente en uno de los tercios extremos
del claro. También se aprecia que desprendimiento
parcial de la capa de fibra de vidrio en el lado inferior
del espécimen. Ademas, se observaron agrietamientos
menores en la parte central del espécimen.

Espécimen CPFV-2

Este fue ensayado en un solo ciclo de carga hasta
llevar la placa a la ruptura. En la Figura 9 se presenta
la curva carga-desplazamiento obtenida del ensayo ex-

perimental en el cual se obtuvo una carga maxima de
ruptura de 111.83 kN (11.4 Ton).

De la curva de capacidad obtenida del segundo
espécimen se observa que la resistencia de fluencia
alcanzada es de 40 kN aproximadamente. El médu-
lo de elasticidad promedio del especimén se calculo
en 49.2 GPa. La energia de deformacion obtenida en
este espécimen es de 1038 J (1038 N-m). De la misma
curva se puede observar que el comportamiento que
presenta el material es elastico para niveles medios
de carga con una rigidez por endurecimiento bastante
marcada después de alcanzar la carga de fluencia hasta
alcanzar su carga de ruptura.

En las Figuras 10 y 11 se observa el dafio que pre-
senta el espécimen una vez terminada la prueba. En las
imagenes se observa visualmente que CPFV-2 falla, al
igual que CPFV-1, en uno de los lados; exactamente
en uno de los tercios externos del claro. También se
aprecia que desprendimiento parcial de la capa de fibra
de vidrio en el lado inferior del espécimen.
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Figura 8. Desprendimiento de capa de fibra de vidrio
espécimen CPFV-1

Figura 7. Plano de falla espécimen CPFV-1
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Figura 9. Curva de capacidad espécimen CPFV-2
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5. COMPARACION DE RESULTADOS

En la Figura 12 se presentan las curvas carga-des-
plazamiento obtenidas del ensayo experimental de los
dos especimenes, y se observa que ambos presentan
un comportamiento similar en las etapas iniciales de
carga en el rango elastico y rango ineléstico (curvas
CPFVI1 — Ciclo-1 y CPFV2). Asi mismo, se aprecia
que la rigidez post-fluencia de los especimenes es bas-

Figura 10. Plano de falla espécimen CPFV-2

tante parecida, por lo que se concluye que el endureci-
miento por deformacion se mantiene constante a pesar
de la degradacion de rigidez inicial en el segundo ciclo
de carga del espécimen CPFV1.

6. CONCLUSIONES

En el presente estudio se analizaron experimen-
talmente dos especimenes de concreto polimérico co-

Figura 11. Desprendimiento de capa de fibra de vidrio
espécimen CPFV-2
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Figura 12. Curva de capacidad espécimen CPFV-2
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merciales como los utilizados como tapas de registros
de telefonia en la via publica. La evaluacion experi-
mental consistio en la determinacion de la resistencia
a flexion con carga en los tercios del claro y soporte en
los extremos del elemento (flexidon en cuatro puntos).

El primer espécimen ensayado, CPFV-1, se some-
tio a dos ciclos de carga con la finalidad de observar
el comportamiento carga-descarga. En el primer ciclo
de carga se sometio a CPFV-1 hasta alcanzar un 60%
de la carga de disefio especificada por el fabricante,
mientras que en el segundo se llevo el espécimen hasta
la falla.

El segundo caso, CPFV2, se someti¢ a carga mo-
nofonica hasta llevarlo a la falla en un solo ciclo de
carga.

De acuerdo con los resultados obtenidos se puede
decir que el comportamiento de las tapas de concreto
polimérico es aceptable en términos de resistencia, ya
que ambos especimenes cumplen con la resistencia es-
pecificada por el fabricante de 9.5 Ton.

De las curvas de capacidad resultantes en los dos
ciclos de carga aplicados a CPFV1 se obtuvo una re-
sistencia fluencia de 31.6 kN y 15.7 kN, en el primer y
segundo ciclo de carga respectivamente, por lo que se
aprecia una reduccion considerable en dicha resisten-
cia. Se observa también una reduccion en los modulos
de elasticidad correspondientes de 31.9 GPa a de 22.6
GPa. Asi mismo, se observa una pérdida considerable
la rigidez de elastica, por lo que se infiere un com-
portamiento deficiente del material ante cargas cicli-
cas, aunque por la limitacién del nimero de pruebas
realizadas se recomienda hacer un estudio amplio al
respecto.

De la curva de capacidad obtenida en el segundo
ciclo se puede observar que el comportamiento que
presenta el material es elastico para bajos niveles de
carga con una deformacion ineldstica pronunciada
hasta alcanzar su carga maxima de ruptura. La energia
de deformacién obtenida del espécimen es de 1058 J
(1058 N-m). De la curva de capacidad obtenida del
segundo espécimen se observa que la resistencia de
fluencia alcanzada es de 40 kN aproximadamente. El
moédulo de elasticidad promedio se calculd en 49.2
GPa. La energia de deformacion obtenida en este es-
pécimen es de 1038 J (1038 N-m). De la misma curva
se puede observar que el comportamiento que presenta
el material es elastico para niveles medios de carga,
con una rigidez por endurecimiento bastante marcada
después de alcanzar la fluencia hasta alcanzar su car-
ga de ruptura. Los modulos de elasticidad obtenidos
corresponden adecuadamente a los encontrados en la
literatura.

Caracterizacion Estructural Experimental de Tapas de
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Finalmente, de acuerdo con las imagenes que se
presentan se aprecia desprendimiento parcial de la
capa de fibra de vidrio en el lado inferior del espéci-
men. También se observa visualmente que el espéci-
men falla en uno de los tercios extremos del claro con
una falla por cortante. Por lo anterior se concluye que
este tipo de elementos no falla en flexion sino en cor-
tante debido al refuerzo proporcionado por la fibra de
carbono en el lecho inferior. Se recomienda revisar los
valores encontrados en la literatura de falla por flexion
ya que en los experimientos realizados en este estudio
dichos valores se sobre estiman.
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