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Resumen

El ob je tivo  gene ra l de  es te  traba jo  fue  d ise ña r m ódu los  para  el a rm ado  de pane les 

para  in te rio res  de casa  hab itac ión , fab ricad o s  con concre to  tra ns lúc id o  que 

bene fic ia rá  las cond ic iones  de con fo rt y  com od idad  de los usua rios  deb ido  a las 

cua lidades  del m ateria l. A l d ise ñ a r es te  tipo  de concre to , se buscó  m e jo ra r las 

ca rac te rís ticas  de un concre to  convenc iona l, es decir, que las p rop iedades  té rm icas  

deb ie ron  se r óp tim as y ade m á s  o b te ne r un cos to  de p roducc ión  bajo, ya  que 

a c tua lm en te  ex is ten  pa ten tes  de concre tos  tra ns lúc id o s  que  para  su fab ricac ión  

superan  hasta  se is  veces  el va lo r de un concre to  convenc iona l.

Se exp lican  a de ta lle  los cá lcu los  para la p repa rac ión  de la m ezc la  y las p ruebas  a 

las que fue ro n  som e tidos  cada  uno de los espec ím enes. La parte  expe rim en ta l se 

llevó a cabo  m ed ian te  las va ria c io ne s  de la m ezc la  del m ateria l com puesto  de 

cem en to  b lanco  con fib ra  de v idrio , donde  se o bse rvaba  el co m p o rta m ie n to  del 

m ism o y los resu ltados  después  de fraguado .

Las p ruebas a las que fue  som e tido  el m a teria l son las s igu ien tes: a) P rueba  de 

res is tenc ia  a la com pres ión , dónde  el m a teria l p resen tó  una res is tenc ia  de 20 .56  

M Pa; b) P rueba  de u ltrason ido  usando  p lacas de m ateria l com puesto  de 15 x  15 x

0.5 cm y 0 .5  cm de espesor, donde  se ob tuvo  una ve lo c ida d  de onda long itud ina l de 

5556  m/s; c) P rueba  de conduc tiv idad  té rm ica  u tilizando  una p laca  de 10 cm de 

d iám e tro  po r 5 mm  de espesor, en és ta  p rueba  la conduc tiv idad  té rm ica  del m a teria l 

es de 0 .13  W /m K  y; d) P rueba de p rop iedades  óp ticas  requ ir iéndose  p lacas de 15 x 

15 x  0 .5  cm donde  se u tilizó  una lin te rna  m anua l para  ve rifica r el paso de luz 

ob ten iendo  un resu ltado  favo rab le .

Una vez re a lizadas  las p ruebas, se p lan teó  la neces idad  de ve rifica r la m anera  de 

co m p ac ta do  deb ido  a que  la fib ra  de v id rio  tie nd e  a ex te n de rse  m ien tras  m ás espacio  

le sea  o to rgado.

T am b ién  se cons ide ró  el d iseño  m ódu lo  para  el a rm ado  de pane les, tom an d o  en 

cuen ta  que  fue ra  ensa m b la b le  para  fa c ilita r su m ane jo  y con d im e ns ion e s  a jus tab les
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a las n eces idades  del usuario . Para ello, se traba jó  con una lluvia  de ideas de la cual 

se ob tuv ie ron  c inco  p ropues tas  para  fin a lm e n te  e le g ir aque lla  que a p rovecha ra  de 

m e jo r m anera  las cua lidades  ob ten idas  en el m ateria l.

Una vez  o b te n ido  el d iseño  del e lem en to  m o d u la r se fab rica ron  tres  d ife ren tes  

m oldes, el p rim ero  en acero  inox idab le  que fue  el que p resen tó  m e jo r com pactado , el 

segundo  con lám inas y c inchos  los cua les  no lograban una buena su jec ión , y  por 

ú ltim o  se fun d ió  a lum in io  para  rea liza r el ú ltim o  m o lde  sin p re sen ta r resu ltados 

favo rab les , todo  es to  buscando  la m e jo r m anera  para  el com pac tado  del e lem ento .

F ina lm en te  se vac ió  la m ezc la  del m a teria l co m pues to  en cada  uno de los m o ldes 

para  ve rifica r cua l ayuda ría  de m e jo r m anera  al co m p ac ta do  del m ódu lo . C ada uno 

de los m o ldes se supe rv isó  sin que n inguno  llegara  a co m p ac ta r d eb idam en te  el 

m ateria l.
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Abstract

The  overa ll ob jec tive  o f th is  s tudy  w as  to  des ign  pane ls  fo r in te rio r w a lls  o f hom es. 

T he  w a lls  w e re  fab rica te d  w ith  tra ns luce n t concre te , bene fiting  the  cond itions  o f 

com fo rt and conven ience  fo r fam ilies . T h is  type  o f concre te , w as des igned  to  im prove  

the  cha rac te ris tics  o f conven tiona l concre te , the rm a l p rope rties  w e re  op tim a l and 

p roduction  cos t w as  low. C u rren tly  the re  a re  sp ec ific  tra ns luce n t pa ten ts  

m anu fac tu red  exceed ing  up to  s ix  tim es  the  va lue  o f conven tiona l concre te .

D eta ils  o f the  ca lcu la tions  fo r the  p repa ra tion  o f the  m ix tu re  and tes ts  tha t each 

spec im en  w as sub jec ted  to  a re  show n below .

a) C om press ion  res is tance  tes ting  w as done  in in te rva ls  o f 7, 14, 21 and 28  days;

b) C om pos ite  p la te  U ltrasound  tes ting  w as  done  using 15 * 15 * 0 .5  cm;

c) T he rm a l co nduc tiv ity  tes ting  w a s  done  using  a 10 cm p la te  d ia m e te r by 5m m  thick;

d) F inally, op tica l p rope rties  requ iring  p ro o f p la tes  w e re  tes ted  using  15 * 15 * 0 .5  cm.

T he  expe rim en ta l part o f th is  s tudy w as  ca rried  out using va ria tion s  in the  m ix tu re  to 

p roduce  a co m pos ite  e le m en t tha t show s the  sam e beh a v io r and resu lts  a fte r curing.

A fte r all tes ting  w as com p le ted , the  question  o f how  to  com pac t the  m ateria l w as 

ra ised, because  fib e rg la ss  tends  to  expand  the  m ore  space  g iven.

T he  des ign  o f the  pane l w as a lso  taken  in to cons ide ra tion , th is  w as a bayed m odu la r 

ad jus tab le  form  des igned  fo r eas ie r hand ling. T o  do this, w e  cam e up w ith  a 

b ra insto rm  w h ich  cons is ted  o f five  p roposa ls . W e  chose  the  one  tha t best took  

advan tage  o f the  qua lities  ob ta ined  in the  m ateria l.

O nce  the  m o d u la r des ign  e le m en t w as ob ta ined , th ree  d iffe ren t m o lds  w ere  

fab rica ted . T he  firs t o f s ta in less  steel, the  second  o f shee ts  o f a lum inum  and iron 

hoops and fin a lly  the  th ird  o f cast a lum inum  seek ing  the  best w a y  fo r  com pacting  the 

e lem ent.
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F ina lly  severa l com p ac tio n  tes ts  w e re  pe rfo rm ed  w ith o u t ach iev ing  the  expected  

resu lts  o f un ifo rm ity  in th ickness, w h ich  w as  m a in ly  due  to  the  lack o f app rop ria te  

e qu ipm en t fo r com pacting  an e le m en t w ith  d im ens ions  o f 30 * 30  * 0 .5  cm. O pting  to 

reduce  the  size  o f the  e le m en t to 15 * 15 * 0 .5  cm., the  m ateria l p rope rtie s  w e re  

verified.
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Capítulo 1

Introducción

1.1 Presentación

El co ncre to  es uno de los m a te ria les  m ás u tilizados  en los d ife ren tes  tipos  de 

cons trucc ión  a n ive l m undia l, p rinc ipa lm en te  por la res is tenc ia  m ecán ica  y el poco  

m a n ten im ien to  que  requiere , lo que  conv ie rte  a es te  m ateria l en el m ás com pe titivo  

en tre  todos  los m a te ria les  para  ap licac iones  en construcc ión , s in  em bargo , en 

am b ien tes  m uy a g res ivos  su du rab ilidad  se reduce  (T orres  y M artínez, 2001). P or tal 

m o tivo  se ha buscado  la co m b inac ión  del concre to  con o tros  m a te ria les  que 

inco rporen  ca ra c te rís tica s  com o  ligereza, fle x ib ilidad , res is tenc ia  al im pacto, 

co rros ión  y desgaste , p rop iedades  que por sí so lo  el concre to  no podría  ten e r 

(M ora les, 2008).

Uno de los m a te ria les  con los que  se ha com b inado  el concre to  es la fib ra  de 

v idrio , lo cual, según  el in s titu to  M ex icano  del C em ento  y del C oncre to , increm enta  

s ig n ifica tiva m e n te  la res is tenc ia . O tras ca rac te rís ticas  que  añade  la fib ra  de v id rio  al 

concre to  es la ligereza, exce len te  com porta m ie n to  a la co rros ión  y abso lu ta  

fle x ib ilidad  que b rinda  en cuan to  a fo rm as, d iseños  y a cabados  (tex tu ras , co lores, 

lum inos idad), baja  co nduc tiv idad  e léctrica , incom bustib ilidad , es tab ilidad  d im ens iona l, 

com pa tib ilidad  con m a trices  o rgán icas, no se pudre, pe rm eab ilidad  de d ie léc tricos  y 

a lta  res is tenc ia  a agen tes  qu ím icos  (M irave te  y  C h im ine lli, 2005; C riado  e t  a l., 2005).

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general

O bte n e r un m ateria l com puesto  co ncre to -fib ra  de v id rio  y  e va lua r sus 

p rop iedades  fís icas  (m ecán icas  y té rm icas ) y  qu ím icas  (du rab ilidad ).
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1.2.2 Objetivo particular

E la b o ra r m ódu los  p re fab ricados  con p rop iedades  fís icas  y qu ím icas  m e jo radas, 

respec to  al concre to  co nvenc iona l para  la ap licac ión  en d iseño  de espacios.

1.3 Justificación

O bte n e r un m ateria l con p rop iedades  fís icas  y  qu ím icas  supe rio re s  a las del 

concre to  convenc iona l, que pe rm ita  log ra r m e jo ras  esté ticas, adem ás de reduc ir los 

cos tos  de fa b ricac ió n  para  ponerlo  a la ven ta  a un p rec io  com pe titivo  con respec to  a 

los m a te ria les  s im ila res  que a c tua lm en te  se e ncuen tran  en el m ercado  y que 

d ificu ltan  su adqu is ic ión .

1.4 Planteamiento del problema

Las  cond ic iones  c lim a to ló g icas  que se p resen tan  en la c iudad  de Lom a  B on ita , 

O axaca, con e levados  ind icado res  de p rec ip itac ión  que osc ila  en tre  los 1 ,845 y los 

2 ,018  m m  al año, tem pe ra tu ras  supe rio res  a los 25  °C (IN EG I, 2005), hum edad  

re la tiva  su pe rio r al 70%  (Abad, 2012), a lta  rad iac ión  so lar, as í com o  la fa lta  de 

m a n ten im ien to  y  el uso de acero, a fec tan  d ire c tam en te  la du rab ilidad  de los 

m a te ria les  de co ns trucc ión  para  ex te rio res  e in te rio res  a base  de concre to  

convenc iona l; m a n ifes tándose  en ag rie tam ien tos , co rros ión , filtrac iones , desgastes, 

d ila tac iones, con tracc iones. Este tipo  de aspec tos  nos llevó a b usca r m a te ria les  que 

p ropo rc ionen  a is lam ien to  té rm ico , adem ás el a lto  g rado  de hum edad  d ism inuye  la 

du rab ilidad  del m a teria l de  cons trucc ión , pensando  en esto , se es tab lec ió  com o uno 

de los p rob lem as a e lim ina r enco n tran d o  un m ateria l d u rab le  an te  los agen tes  

a m b ien ta les  p resen tes  en la c iudad  an tes  m enc ionada , deb ido  a que las cond ic iones  

son d ife ren tes  en o tras partes  del pa ís  y los m a te ria les  sue len  co m p o rta rse  de 

d ife ren te  fo rm a  de un lugar a otro.
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C ons ide rando  lo ante rio r, se u tilizó  la fib ra  de v id rio  com o a is lan te  té rm ico  del 

concre to , buscando  que  con  la ad ic ión  de este  m a teria l se m e jo ren  las ca rac te rís ticas  

té rm icas, adem ás de ag reg a r p rop iedades  m e jo radas  que un concre to  convenc iona l.

D e  igual m anera, se rea lizó  un m ateria l tra ns lúc id o  que red uc irá  el consu m o  de 

ene rg ía  e léc trica  y su ap licac ión  m o d u la r pod rá  se r u tilizada  po r el usuario  

d ep end iendo  de las d im e ns ion e s  d eseadas  y fo rm a rá  parte  de la es té tica  del lugar.

1.5 Metodología

En base  a los ob je tivos, se d esa rro lla ron  m uestras  de un m ateria l com puesto  

con concre to  -  fib ra  de vid rio , se u tilizó  ce m e n to  b lanco  para  e v ita r in te rfe renc ias  de 

co lo r con la trans luc idez, la fib ra  de v id rio  se em p leó  de dos fo rm a s  d ife ren tes , la 

p rim era  donde  las fib ras  fue ron  u tilizadas a lea to riam ente , es decir, só lo  se m ezc la ron  

con el cem en to  y agua, y  en la segunda  donde  se co rta ron  cuad ros de fib ra  de v idrio .

Las  m uestras  rea lizadas  p roced ie ron  de una va riac ión  en las p ropo rc iones  de 

cem ento , agua  y  fib ra  de v id rio  para  e n co n tra r las m e jo res cond ic io n es  y 

ca rac te rís ticas  de la m ezcla .

A  p a rtir de  es tas  m uestras  se rea liza ron  c inco  d ife ren tes  p ruebas, donde  se 

de te rm inó  la res is tenc ia  al es fue rzo  de com pres ión , la res is tiv idad  e léctrica , la 

conduc tiv idad  té rm ica , la dens idad  en una p rueba  de u ltrason ido  y las p rop iedades  

óp ticas  del m a teria l com puesto .

T odas  es tas  p ruebas en base  a sus resu ltados  nos ind icaron  la m e jo r m anera  

de ap licac ión  del m ateria l, es as í com o se llegó a d e te rm ina r que con taba  con 

ca rac te rís ticas  para  se r e m p leado  en paneles.

P os te rio rm en te  se  rea lizó  la e tapa  de d iseño , donde  m ed ian te  boce ta je  se 

ob tuv ie ron  va rias  p ropuestas, se ana lizó  cada  una de e llas  y se e lig ió  la que m e jo r se 

adap taba  a las ca rac te rís ticas  del m ateria l.
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F ina lm en te  se rea liza ron  p lanos, v istas, am b ien tac ión  y fo to m o n ta je -  

am b ien tac ión  para  p re sen ta r el e lem en to  te rm inado .

1.6 Contribuciones

La  p rinc ipa l con tribuc ión  de este  traba jo  es rea liza r un m ateria l con p rop iedades  

m e jo radas  a un concre to  convenc iona l, con cua lidades  es té ticas  y té rm ica s  que 

pueda  se r e m p leado  tan to  en in te rio res  com o en exte rio res.

Este m a teria l tam b ién  puede  se r em p leado  para  fa b ric a r fo rm a s  o rgán icas  que 

en un concre to  co nvenc iona l se ría  d ifíc il rea lizar, po r lo tan to  lo hace  fle x ib le  y 

res isten te .

1.7 Estructura de la tesis

El traba jo  está  fo rm a do  po r se is  capítu los, los cua les  se m enc ionan  b revem en te  

a con tinuac ión :

En el cap ítu lo  uno se m uestra  la in troducc ión  a éste  traba jo , donde  se hace una 

b reve  m enc ión  acerca  del concre to  y  su uso, de  igual m anera  se m enc ionan  los 

ob je tivos  a a lcanzar, la p rinc ipa l m o tivac ión  para  rea liza r d icho  traba jo , el 

p lan team ien to  del p rob lem a  donde  se de lim ita  el á rea  geográ fica , la m e todo log ía  a 

u tiliza r y  las co n tribu c io ne s  de ésta  investigac ión .

En el cap ítu lo  dos, se m enc iona  la base teó rica  en la que  está  fun d am en ta da  

ésta  tesis, los a n teceden tes  del cem ento , la du rab ilidad  del concre to  la p re fab ricac ión  

com o nueva  a lte rna tiva  en la construcc ión , el uso de fib ra s  en los concre tos  as í com o 

es tud ios  p rev ios  de m a te ria les  rea lizados con concre to  y fib ra  de vidrio .

En el cap ítu lo  tres se encuen tra  la base  expe rim en ta l para  la rea lizac ión  de éste  

traba jo .
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En el cap ítu lo  cua tro  se de ta lla  la rea lizac ión  de la m ezcla , de igual m anera  se 

describen  cada  una de las c inco  p ruebas a las que fue  som e tido  el m a teria l 

d iseñado. La p rueba  de res is tenc ia  a la com pres ión , la p rueba  de res is tiv idad  

e léctrica , la p rueba  de conduc tiv idad  té rm ica , la p rueba  de u ltrason ido  y  la p rueba  de 

p rop iedades  ópticas.

En el cap ítu lo  c inco, se exp lica  las e tapas  de d iseño  que fue ron  necesa rias  

lleva r a cabo  la rea lizac ión  del m ódu lo  para  el a rm ado  del panel. Se m enc ionan  cada 

una de las p ropues tas  y fin a lm e n te  se de ta lla  la p ropues ta  e leg ida .

Para  te rm in a r en el cap ítu lo  se is  se m enc ionan  las conc lus io n es  del traba jo , 

donde  se deta llan  los resu ltados  de éste  traba jo  y las fu tu ra s  recom endac iones  para 

pos ib les  es tud ios  poste rio res.
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Capítulo 2

Antecedentes 

2.1 El cemento como base del concreto

Los o rígenes  del cem ento  se rem on tan  400  años a. C., cuando  los rom anos 

u tilizaban  com o cem en tan te  natu ra l una cen iza  vo lcán ica  llam ada  puzo lana, sin 

em bargo , no fue  hasta  el 21 de oc tub re  de 1824 cuando  Joseph  A spd in  pa ten tó  la 

fó rm u la  del cem en to  m ás conoc ido  a c tua lm en te  en el m undo  den o m in ad o  cem ento  

Portland, ya que  su co lo r g risáceo  le reco rdaba  el de  la p iedra  de la isla P ortland  del 

cana l ing lés (C A N A C E M , 2007; V idaud , 2013). A c tua lm e n te  es te  tipo  de cem en to  es 

u tilizado  en ce rca  del 90%  en las obras  de la industria  de co ns trucc ión  en todo  el 

m undo  (E n fadaque, 2008).

El cem ento  (un a g lom eran te ) ta l y  com o lo co no ce m o s  hoy en d ía  es un 

m ateria l ino rgán ico  fin am en te  pu lverizado , que  al añad irle  agua  se h id ra ta  

p rovocando  com p le jas  reacc iones  qu ím icas  que  perm iten  o b te n e r una pasta  

m o ldeab le  con buenas p rop iedades  adheren tes, de fra gu a do  y endu re c im ie n to  hasta  

a dq u irir una cons is tenc ia  pé trea  (C A N A C E M , 2007; V idaud, 2013). Estas 

ca rac te rís ticas  han pe rm itido  que este  m ateria l sea  el co ng lom eran te  m ás económ ico  

y  ve rsá til em p lea d o  en la industria  de la cons trucc ión  (V idaud, 2013).

El cem en to  al com b ina rse  con m a te ria les  com o grava, a rena  y o tros  ad itivos  

perm ite  o b te ne r el concre to  y aunque  este  só lo  rep resen ta  el 15%  en la m ezc la  su 

p resenc ia  es ind ispensab le  (H o lc im , 2013), para  log ra r el fra gu a do  y e ndu rec im ien to  

del concreto .
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2.2 El problema de la durabilidad del concreto

El co ncre to  es uno de los m a te ria les  m ás u tilizados  en los d ife ren tes  tipos  de 

cons trucc ión  a n ive l m undia l, p rinc ipa lm en te  por la res is tenc ia  m ecán ica  y el poco 

m a n ten im ien to  que  requiere , lo que  conv ie rte  a es te  m ateria l en el m ás com pe titivo  

en tre  todos  los m a te ria les  para  ap licac iones  en construcc ión . S in em bargo , en 

am b ien tes  m uy a g res ivos  su du rab ilidad  se reduce  (T o rres  y M artínez, 2001).

La du rab ilidad  del concre to  se re fie re  a la capac idad  de re s is tir la acc ión  del 

tiem po, los a taques  quím icos, la ab ras ión  o cu a lqu ie r o tro  p roceso  de de te rio ro  que 

le perm ita  m a n te n e r su fo rm a  orig ina l, su ca lidad  y  su servic io , cuando  el concre to  se 

exponga  a su m ed io  am b ien te  (A C I-201, 2001).

Existen  dos g rupos  de age n te s  que a fec tan  la du rab ilidad  del concre to : ex te rnos 

e in ternos. Los agen tes  ex te rnos  se encuen tran  en el m ed io  a m b ien te  o se dan en 

cond ic iones  de serv ic io , a lgunos  e jem p los  inc luyen  iones de c lo ruro , d ióx ido  de 

carbono, su lfa tos, bacte rias, abrasión , y  c ic los de conge la m ie n to  y desh ie lo .

M ien tras  que los agen tes  in ternos se encuen tran  den tro  del m ism o concre to , 

com o  los iones del c lo ru ro  inco rpo rados  en de te rm ina d os  ad itivos  y los á lca lis  del 

cem en to  que  reacc ionan  con ag reg a do s  po tenc ia lm en te  reactivos  (H e rn á nd e z  y 

M endoza, 2006).

De acue rdo  con H e rnández  y M endoza  (2006) y V ite rvo  (2008), los agen tes  

an te rio res  se pueden  c la s ifica r po r su o rigen  en:

1. A ge n tes  qu ím icos. Entre  es tos  se cons ide ran : la co rros ión  del acero  

e m beb ido  en el concre to , la lix iv iac ión  de la pasta  del cem ento , las reacc iones  

e xpans ivas  que inc luyen  el a taque  de su lfa to  y la reacc ión  á lca li-ag regado . La 

co rros ión  del ace ro  de re fue rzo  (Fig. 1) es el p rob lem a  m ás serio  que  se 

p resen ta  en las e s truc tu ras  de construcc ión .
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Fig. 1. Corrosión del acero de refuerzo.
Fuente: http://www.arqhys.com/arquitectura/corrosion-contacto-hormigon.html

2. A ge n tes  fís icos . Los m ás com unes son: el ag rie ta m ie n to  deb ido  a la 

p res ión  de la c ris ta lizac ión  de las sa les  en los poros, la expos ic ión  a 

tem pe ra tu ras  e x trem as com o  son las he ladas o el fue g o  y el desg a s te  de la 

superfic ie .

3. A ge n tes  m ecán icos. En estos  se incluyen: La fisu rac ión , las cargas, 

im pactos  y  v ib rac iones. La fisu ra c ión  (Fig. 2) es un fen ó m e no  indeseab le  

(S ika, 2010 ) y es la acc ión  fís ico -q u ím ica  que  m ás a fec ta  la e s truc tu ra  del 

concre to  a rm ado  y que  requ ie re  de e s tud ios  m ás deta llados.

Fig. 2. Fisuración del concreto.
Fuente: http://www.imcyc.com/boletinimcyc/2013/febrero13.html

4. A ge n tes  b io lóg icos. Son gen e ra da s  po r m icroo rgan ism os, hongos y 

bacte rias.
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La du rab ilidad  del concre to  tam b ién  se puede  ve r a fec tada  po r las acc iones 

e fec tuadas  du ran te  la rea lizac ión  del p royecto , la ca lidad  de los m a te ria les  

com ponen tes , fo rm a  de dos ificac ión , fab ricac ión , y  su m a n ten im ien to  (V ite rvo , 2008). 

En es te  sen tido  el IM C YC  (2000), m enc iona  que  la poca  im po rtanc ia  que  se le da a 

la du rab ilidad  del concre to  en las d ife ren tes  cons tru cc io n es  du ran te  su d iseño, así 

com o la ca renc ia  de eva luac ión  de las co nd ic iones  a las cua les  se expone, se 

traduce  en un de te rio ro  ace le rado  de las es truc tu ras , que a su vez aca rrea  

p rob lem as ope ra tivos  de m an ten im ien to , cos tos  de reparac ión  y reducc ión  de la v id a  

útil.

C ons ide rando  lo expues to  an te rio rm en te , se han buscado  nuevas a lte rna tivas  

que perm itan  in c rem en ta r la du rab ilidad  del concre to , en tre  e llas  la p re fab ricac ión  de 

pane les  de concre to  en co m b inac ión  con o tros  m a te ria les  que inco rporen  

ca rac te rís ticas  com o  ligereza, fle x ib ilidad , res is tenc ia  al im pacto, co rros ión  y 

desgaste , p rop iedades  que  po r sí so lo  el concre to  no podría  te n e r (M ora les, 2008).

2.3 La prefabricación como alternativa constructiva

La p re fab ricac ión  es de fin ida  com o la tecno log ía  que hace  pos ib le  la u tilizac ión  

de e lem en tos  (func iona les , construc tivos , com ponen tes), de g randes  d im ens iones, 

que pueden  se r e la bo ra do s  ya sea  fue ra  de  la obra  o den tro  de la m ism a (Huete, 

1987).

La respues ta  a las n eces idades  de la industria  de la co ns tru cc ió n  en los ú ltim os 

años en nuestro  país tan to  de ed ific ios  com o de o tras  obras, ha s ido  po r m ed io  de la 

p re fab ricac ión  de e s truc tu ras  de concre to  por las ve n ta ja s  que  o frece  en cuan to  a 

rap idez, m e jo ram ien to  de la ca lidad, inc luso  po r se r am igab le  con el m ed io  am bien te , 

en re lac ión  a o tros  tipos  de e s truc tu ras  (R od ríguez  y  Torres, 2012).

P é rez  y O choa  (2006), m enc ionan  que deb ido  a las ve n ta jas  que  tiene  la 

p re fab ricac ión  en sus p roduc tos  fin a les  com o el ba jo  costo  genera l y  de
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m anten im ien to , ca lidad  en los a cabados  y una g ran rap idez  de construcc ión , perm ite  

una e fic ien te  y  p ron ta  o p tim izac ión  de cap ita l inve rtido  en las ob ras  construc tivas .

A  pesa r de que  en nues tro  país  la u tilizac ión  de es truc tu ra s  p re fab ricadas  

com enzó  a te n e r auge  du ran te  los años se sen tas  (C ervan tes , 2003), aún s iguen 

s iendo  poco  em p leadas  en com parac ión  a las es truc tu ra s  co ladas  en sitio, lo que 

hace  que  la industria  a pesa r de  las ven ta jas  que  o frece  no sea  una ac tiv idad  m uy 

im portan te  en M é x ico  hac iendo  necesa rio  una m a yo r d ifus ión  que inc luya  el apoyo  a 

inves tigac iones  sobre  es truc tu ra s  p re fab ricadas  (R od ríguez  y B landón , 2003 ) y su 

com b inac ión  con o tros  m ateria les.

2.4 Materiales compuestos

Los m a te ria les  co m p ue s tos  son aque llos  ob ten idos  a rtific ia lm en te , adem ás las 

partes  que lo fo rm an  deben  se r d is tin tas  qu ím icam en te  y  separab les . Éstos 

m a te ria les  son creados para  m e jo ra r las p rop iedades  m ecán icas  del m a teria l 

resu ltan te.

La m ayoría  de los m a te ria les  co m p ue s tos  son fo rm a d o s  por dos com ponen tes : 

uno es la m atriz, que  es co n tinua  y  rodea  al o tro  com ponente , llam ado  d isperso . Las 

p rop iedades  del m a teria l co m pues to  son en fun c ió n  de las p rop iedades  de los 

co m ponen tes  que lo constituyen .

Los m a te ria les  co m puestos  se d iv iden  en 3 d ife ren tes:

•  C om puestos  re fo rzados  con partícu las, es tos  se d iv iden  en pa rtícu las  g randes 

y co nso lid a da s  po r d ispers ión . La m e jo ra  del com porta m ie n to  m ecán ico  

depende  de la fue rza  de cohes ión  en la in te rfaz  m a triz -pa rtícu la .

•  C om puestos  es truc tu ra les , están  fo rm a do s  po r m a te ria les  co m puestos  y 

hom ogéneos, la p rop iedad  de este  m ateria l co m pues to  no só lo  depende  de 

los m a te ria les  de los que es tá  fo rm a do  s ino  tam b ién  de la geom etría  del 

d iseño  del e lem en to  estructu ra l.
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•  C om puestos  re fo rzados  con fib ra . É ste  tipo  de m ateria l com puesto  es el m ás 

im portan te , usua lm en te  se fab rican  con co m puestos  y fib ra s  que  tienen  

res is tenc ias  e levadas. Las ca rac te rís ticas  m ecán icas  de la fib ra  dependen  de 

su long itud  y del g rado  en que la ca rga  ap licada  se tra nsm ite  a la fib ra  por 

m ed io  de la fase  m atriz. La o rien tac ión  de las fib ras  tam b ién  ju e ga n  un papel 

im po rtan te  ya que in fluyen  ra d ica lm en te  en la res is tenc ia  y  en o tras 

p rop iedades  de los m a te ria les  co m puestos  re fo rzados  con fib ras.

2.5 El uso de fibras como refuerzo del concreto

Las fib ra s  pueden  se r c las ifica da s  de acue rdo  con su origen, en fib ras  na tu ra les  

y  fib ras  a rtific ia les. Las p rim eras p rov ienen  p rinc ipa lm en te  de p lan tas  o b ien son de 

o rigen  an im a l com o  el caba llo , cerdo, o cone jo , inc luso  del hom bre. Las fib ras  

a rtific ia les  p rov ienen  en su m ayoría  de m ine ra les  (IM C YC , 2008a; G onzá lez, 2010).

Se cons ide ra  que el uso de fib ras  en m a te ria les  para  la construcc ión , se 

rem on tan  inc luso  an tes  de la apa ric ión  del ce m e n to  po rtland  y del concre to , donde  se 

u tilizaban  fib ra s  de o rigen  natu ra l com o pastos, finque , ju n co  y  pe lo  an im al, con la 

fina lidad  de d ism in u ir la ten d en c ia  a la fisu ra c ión  y m e jo ra r el dese m p e ño  del m a teria l 

a es fue rzos  de tens ión  (IM C YC , 2008a).

C om o re fue rzo  del concre to  el uso de fib ra s  se desa rro lló  pa ra le la m e n te  a la 

apa ric ión  del concre to  a rm ado, para  e llo  se u tiliza ron  d ife ren tes  tipos  de fib ras  com o 

pelo  an im al, fib ra  de sisa l, cáñam o, ce lu losa , en tre  o tras  (B a rros  e t  a l., 1983).

H oy en día, las fib ras  que m ás se u tilizan  en la industria  de la co ns trucc ión  son 

de tipo  a rtific ia l en tre  las que  des tacan  de acue rdo  con el IM C YC  (2008a), las 

s igu ien tes:
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1. F ibras de po lip rop ileno , v id rio  y nylon. E ste  tipo  de fib ra s  (Fig. 3) se u tilizan

para  p re ven ir p rinc ipa lm en te  la fisu ra c ión  del co n c re to  en es tado  fre sco  o 

du ran te  e dades  tem pranas  deb id o  a la re tracc ión  p lástica. Los  d iseños 

deben  se r co m p a tib le s  con  el am b ien te  a ltam en te  a lca lino  de la m a triz  de 

co ncre to  y en el ca so  p a rticu la r de  las fib ras  de v id rio  deben  se r res is ten tes  

a los á lca lis .

Fig. 3. Fibras de polipropileno.
Fuente: http://www.imcyc.com/boletinimcyc/2013/febrero13.html

2. F ib ras de a c e ro . E x is ten  fib ra s  de d ife ren te  tam año , secc iones, rugosidad  

supe rfic ia l y  fo rm as, según  el s is tem a  de p roducc ión  (Fig. 4). Las fo rm as 

pueden  se r rectas, ondu ladas  o con ap las tam ien tos . G ene ra lm en te  tienen  

de fo rm a c io n es  a lo largo de la fib ra  o en sus e x trem os lo que  les perm ite  

adhe rirse  m e jo r al concreto .
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Fig. 4. Fibras de acero.
Fuente: http://lazarushn.com/category/materiales-para-concreto/fibras-para-refuerzo-del-concreto/

3. F ib ras s in té ticas . E ntre  es tas  podem os e nco n tra r fib ra s  de po lie tileno  (Fig. 

5), po lip rop ilenos  densos, cuya  func ión  p rinc ipa l den tro  del concre to  es 

aseg u ra r una tenac idad  aco rde  a las n eces idades  del d iseño  estructu ra l.

Fig. 5. Fibras de polietileno.
Fuente: http://rumersl.com/servicios/construccion-e-industria/aditivos-para-hormigones-y-

morteros/

De m anera  genera l, las dos p rinc ipa les  fu n c io n e s  de este  tipo  de fib ras  com o 

re fue rzo  del concre to  son: log ra r un con tro l de las fisu ra s  en un m ateria l en es tado  de 

servic io , reduc iendo  la ape rtu ra  de las fisu ras, y  la tra ns fo rm a c ió n  del 

com porta m ie n to  de frág il a dúctil de  un m ateria l (IM C YC , 2008a).
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2.6 La fibra de vidrio.

Las fib ra s  de v id rio  son p roduc idas  es tirando  m o n o filam en tos  de v id rio  

p roven ien tes  de un horno  que con tiene  v id rio  fu n d id o  y  reun iendo  un g ran núm ero  de 

estos fila m e n to s  para  fo rm a r un co rdón  de fib ras  de v id rio  com o se m uestra  (Fig. 6 ) 

(Sm ith , 2004  c itado  po r O ssa, 2007).

Se ob tienen  p rinc ipa lm en te  en es tado  v ítreo  de la s ílica  (S iO 2) y los s ilica tos, del 

óx ido  bórico  (B 2O 3) y  los boratos, del pen tóx ido  de fós fo ro  (P 2O 5) y  los fós fo ros  

(G onzá lez, 2010).

Fig. 6. Obtención de los hilos de fibra de vidrio.
Fuente: http://www.hormigonespecial.com/~documentacion/P.Comino- 

%20JC.Romero_El_GRC.pdf

La fib ra  de v id rio  es un m ateria l incom bustib le , no abso rbe  y con es tab ilidad  

quím ica. Es una fib ra  res is ten te  a agen tes  am b ien ta les , u tilizada  com o a is lan te  

té rm ico  y acústico . Las fib ra s  que  son u tilizadas en el cam po  e léc tr ico  se fa b rica n  con 

v id rio  ause n te  de óx idos de m e ta les  a lca linos. A de m á s  de co n ta r con estas 

p rop iedades, es una fib ra  im pu tresc ib le , ligera y  de  fác il co locac ión . En el L ib ro  de
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M ate ria les  para  la C ons trucc ión  de la E nc ic loped ia  C E A C  (2007) se m uestra  la tab la  

de equ iva le nc ias  (Tab la  1), donde  se com para  el pod e r a is lan te  té rm ico  de 3 cm de 

f ib ra  de v id rio  con d ife ren tes  m a te ria les  de construcc ión .

15 cm de madera

32 cm de ladrillo

3 cm de fibra de vidrio 78 cm de ladrillo  cerámico normal

117 cm de horm igón de gravilla

138 cm de horm igón armado

Tabla 1 Equivalencia comparativa de la fibra de vidrio con otros materiales.

La fib ra  de v id rio  se c las ifica  d ep e nd iendo  del espa c ia m ie n to  y la o rien tac ión  de 

las fib ra s  en:

-M at: Éste  tipo  de fib ra  es de h ilos cortados, e n lazados  al azar, ag lom e ra d os  y 

p rensados, fo rm a nd o  una m an ta  con exce len te  absorc ión . Su p resen tac ión  es 

en ro llos  de 1 m a 1 .2  m de ancho  y en d ife ren tes  g ram ajes.

-Te jidos: G rupos de un núm ero  e levado  de h ilos  que se cruzan  

p e rpend icu la rm en te , se em pe la  com o m ateria l de re fue rzo  y es co locado  entre  

dos capas  de M AT.

-M echas: C on jun to  de h ilos pa ra le los  la rgos que  fo rm a n  un g rupo  en ro llado  en 

fo rm a  de  carre te , se em p lea  para  la fab ricac ió n  de c ilind ros  o tuberías .

-V endas  de te jido: De d ife ren tes  g ram a jes  y anchos, se em p lea  en el 

recub rim ien to  de tuberías.

-H ilos cortados: E m p leados para  p repa ra r res ina  con hilos, p rinc ipa lm en te  se 

u tiliza  en la fa b rica c ió n  de p iezas m o ldeadas  m ed ian te  p rensa  ca liente .

D eb ido  a que la fib ra  de v id rio  tiene  un cos to  re la tivam en te  bajo, su fác il 

ob tenc ión  y fa b rica c ió n  es el re fo rzam ien to  m ás u tilizado . D uran te  m ucho  tiem po  la
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fib ra  de v id rio  ha s ido  u tilizada  para  la fab ricac ió n  de botes, canoas, c la u s tros  para 

tina  y regadera , partes  de ca rroce ría  para  au tom óviles , con tra cu b ie rta s  para  baño y 

lavabos, a c tua lm en te  se u tiliza  tam b ién  com o re fue rzo  en m a te ria les  com puestos .

2.7 Paneles prefabricados

La indus tria lizac ión  ha evo luc io n ad o  de m anera  a g igan tada  en los e lem en tos  

construc tivos , cada  vez  es m ás recu rren te  la u tilizac ión  de este  tipo  de com ponen tes  

en la construcc ión .

E xiste  una gran d ife renc ia  en tre  el p roceso  de indus tria lizac ión  y  en una obra  en 

construcc ión , ya que en la p rim era  resu lta  ren tab le  in ve rtir en una cadena  de 

p roducc ión  es ta n da rizad a  y no as í en cons trucc ión  in  s itu . Los com ponen tes  

p re fab ricados  g ene ra lm en te  son rea lizados con m a te ria les  de a lta  tecno log ía , con 

reque rim ien tos  de a lto  n ive l de  ca lidad , en ocas iones  son co locados  po r o pe ra rios  sin 

n ingún tipo  de capac itac ión  o fo rm a c ió n , e nca rec iendo  la e fic ienc ia  de los e lem en tos  

a un cos te  m ayor, es to  ha tra ído  cons igo  el rechazo  po r parte  de la industria  de  la 

construcc ión .

Este tipo  de e lem en tos  tienen  ve n ta jas  s ign ifica tivas, com o  el ahorro  de tiem po  

en obra, deb ido  a esto  se traba ja  con una p rog ram ac ión  m inuc iosa. O tra  g ran ven ta ja  

es la e conom ía  de m ateria les, la u tilizac ión  de es tos  se hace de una m anera  rac iona l 

y  se reduce  en g ran m ed ida  la g ene rac ión  de escom bro. La reducc ión  en el 

tra nsp o rte  tam b ién  se ve  favo re c id a , ya que  se ev itan  g randes  vo lúm enes  de m ateria l 

y só lo  son tra nsp o rtad a s  p iezas acabadas. De igual m anera, se ve  reduc ida  la m ano 

de obra, ya  que só lo  se neces ita ría  persona l para  co lo ca r las p iezas y  no para 

rea liza r la co ns trucc ión  po r com p le to . El peso p rop io  de los e lem en tos  se ve  reduc ido  

y la ca lidad  ya no depende  de las pe ric ias  en construcc ión , és tas  se so luc ionan  

d irec tam en te  desde  fáb rica .
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D e sa fo rtunadam en te  ex is ten  num erosas  s ituac iones  o razones en las que  es 

im pos ib le  u tiliza r un s is te m a  cons truc tivo  p re fab ricado , aunque  s iem pre  ex is te  una 

pequeña  pos ib ilidad  a la industria lizac ión .

A l hab la r de la indus tria lizac ión  en las ed ificac iones, el co m ponen te  

p re fab ricado  se puede  c la s ifica r de dos fo rm as, que sea el ed ific io  com p le to  o 

a lgunas  partes. En el p rim ero  es ta ría m o s  m ane jando  el m é todo  de m ode los  y  en el 

segundo  el m é todo  de  e lem entos.

- M é todo  de m odelos: Se ca rac te riza  porque  los e lem en tos  que  lo fo rm a n  no 

pueden  in te rcam b ia rse  o e nsam b la rse  con e lem en tos  p roceden tes  de otras 

m arcas o m odelos, parec ido  a la fa b ricac ió n  de un au tom óvil.

- M é todo  de e lem entos: C on tra rio  al an te rio r, su ca rac te rís tica  p rinc ipa l es la 

in te rcam b iab ilidad , con un iones  senc illa s  y  cada  ve z  m ás un iversa les.

Este m é todo  se basa  en la cons trucc ión  m ed ian te  pane les. E x is ten  s is tem as 

ac tua les  de g randes  pane les  que  tienen  sus p receden tes  en expe rim en ta c ion e s  

rea lizadas con d ife ren tes  tipos  de concre to  desde  m ed iados  del s ig lo  X IX.

Para  co ns tru ir pane les  tipo  lám ina  se neces ita  un m ateria l, donde  las 

cond ic iones  de traba jo  no dependan  de la d irecc iona lidad . Las ve n ta ja s  de es tos  

e lem en tos  es que  son fu n c io n a lm e n te  res is ten tes  a es fue rzos  ve rtica les , d iv iso ria , ya 

sea  ve rtica l u ho rizon ta l y  del e spac io  ya  se in te rio r o exterior.

D epend iendo  de su func ión , es tos  e lem en tos  pueden  se r c la s ificados  com o:

•  P ane les  ex te rio res  po rtan tes  o no.

•  P ane les  in te rio res  po rtan tes  o pane les  no po rtan tes  de tab iquería .

•  P ane les  de fo rjados.

•  E lem en tos e spe c íficos  (b loques  técn icos, esca le ras).
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2.8 Paneles exteriores

A de m á s de sus p rop iedades  com o la es tanque idad  al a ire  y  el agua, a is lan te  

té rm ico  o a is lan te  acústico , tam b ién  tend rán  o tras  com o  la res is tenc ia  en caso  de se r 

portan tes. La c las ificac ión  de es tos  e lem en tos  se puede  d a r po r d ife ren tes  causas:

•  P or su fo rm a. Los e lem en tos  ce rrados, cubren  desde  el sue lo  hasta  el techo  

de la co ns trucc ión  y sue len  inco rpo ra r ca rp in te ría  y los e lem en tos  ab iertos, éstos 

adop tan  fo rm a s  m uy variadas.

•  P or su com pos ic ión  se c las ifican  en:

- P ane les  m u lticapa  de concre to  o G R C  con a is lam ien to  en la capa  in term edia .

- P ane les  m ix tos  de concre to  y cerám ica .

- P ane les  hom ogéneos (ho rm igones  ligeros).

- P ane les  de cáscara  que neces itan  tra sdo sa do  en obra.

•  P or su peso. Se c las ifican  en pesados si pesan  m ás de 200  k /m 2 o lige ros si 

pesan  m enos.

•  P or su func ión . Se c las ifican  deb ido  a dos s ituac iones  d ife ren tes:

- P ane les  po rtan tes  (fachada  + m uro  de carga).

- P ane les  de fach a da s  auto  po rtan tes  para  fija r a una e s truc tu ra  ex is ten te .
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2.9 Paneles interiores

La fu n c ió n  bás ica  de es te  tipo  de pane les  es a is la r y  en m uchas ocas iones  

ad ic ion a lm e n te  deben  co n ta r con ca rac te rís ticas  acústicas , té rm icas, im perm eab les, 

res is tenc ia  a la fr icc ió n  o im pactos  y  se rv ir de  a is lan te , no sopo rtan  cargas 

es truc tu ra les  (Fig. 7), su func ión  ún icam en te  es se pa ra r los espacios. S egún  sus 

m a te ria les  pueden  c las ifica rse  en dos tipos, los p rim eros  son los pane les 

es truc tu ra les  que son re cub ie rtos  de d ive rsos p roduc tos  y los pane les  de 

m am poste ría  y ag lu tinan tes, de cons titu c ión  ligera, que tam b ién  debe rán  co n ta r con 

cua lidades  d ep e nd iendo  de las neces idades  y  a c tu a r ya sea  in terna  o e x te rnam en te  

en d ife ren tes  espacios.

Fig. 7. Paneles en interiores.
Fuente: http://interiores.com/page/295/

2.10 Paneles interiores en la actualidad

En la ac tua lidad , los pane les  in te rio res  son u tilizados  de m uy va ria da s  m aneras, 

adem ás de se pa ra r o a is la r espac ios, tam b ién  deben  posee r ca rac te rís ticas  

e spec ia les  d ep e nd iendo  las n eces idades  requeridas. D eb ido  a que  son auto  

sopo rtab les  m in im izan  o e lim inan  el uso de perfiles  co m p lem en ta rio s  para  su 

es truc tu rac ión . Son espec ia lm e n te  ideados para  cons tru cc io n es  m odu la res  y 

pa rtic iones  en in teriores. C uentan  con ca rac te rís ticas  func iona les , perm iten  m on ta jes
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ráp idos e igua lm en te  desm on ta jes  con la recupe rac ión  casi to ta l de m ateria les. 

A lg un o s  son u tilizados, adem ás de a is lan tes  de espacios, com o deco rac ión  en 

in te rio res  (Fig. 8).

Fig. 8. Panel utilizado en diseño interior.
Fuente: http://megadomus.com/catalog/item2999/?photoid=16307

2.11 La fibra de vidrio y los paneles de concreto prefabricados

Los o rígenes  de la inco rpo rac ión  de fib ras  de v id rio  com o re fue rzo  del concre to  

se rem on tan  a la década  de los 4 0 's  con e xpe rim en tos  llevados a cabo  en Rusia, los 

cua les  no b rinda ron  buenos resu ltados, ya que las fib ra s  se de te rio raban  

ráp idam en te  deb ido  a la reac tiv idad  con los á lca lis  p resen tes  en el ce m e n to  (G óm ez, 

2013), del cua l se u tilizó  p rin c ip a lm e n te  el tipo  portland  po r se r el m ás bara to  y 

u tilizado  (B a rros  e t  a l., 1983).

A  fin a les  de la década  de los 6 0 's  se in ic ia ron  inves tigac iones  a ca rgo  del Dr. 

M a ju m d ar del B u ld ing  R esearch  E s tab lishm en t con v id rios  con a lto  con ten ido  en 

c ircon io  m uy res is ten tes  al a taque  a lca lino  del ce m e n to  portland  [3; 9], con lo cua l se 

d io  o rigen  al concre to  re fo rzado  con fib ra  de v id rio  a lca líres is te n te  o G lass F ibre  

R e in fo rced  C oncre te  (G R C  o G FR C , po r sus s ig las en inglés), esenc ia les  

a c tua lm en te  en la industria  de  la p re fab ricac ión  (IM C YC , 2008b).

Se puede  de fin ir el G R C  o G FR C  com o una res ina  com puesta  m inera l con base 

cem ento , ca rac te rizado  po r su g ran d uc tilidad  s iendo  norm a l un lím ite  e lás tico  de 10
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M Pa, cuando  la ro tura  a lcanza  los 17 M P a (IM C YC , 2008b). En la industria  de la 

cons trucc ión  des taca  la e labo rac ión  de pane les  p re fab ricados  con G R C  los cua les 

m uestran  d ife ren tes  ve n ta jas  fre n te  a los re fue rzos m e tá licos  com o lo son res is tenc ia  

al fuego , a la co rros ión , al a taque  de agen tes  a m b ien ta les  y qu ím icos, baja 

conduc tiv idad  e léctrica , as í com o la fle x ib ilidad  para  d e sa rro lla r fo rm as, d iseños  y 

a cabados  (texturas, co lores, lum inos idad ) (S á nch e z  y S ánchez, 1991; C riado  e t  al., 

2005; M irave te  y C h im ine lli, 2005; IM CYC, 2008a; IM CYC, 2009). En este  sen tido  

Del Á gu ila  (1988) d es taca  las s igu ien te s  ve n ta jas  de los pane les  p re fab ricados  de 

concre to  re fo rzados  con fib ra  de v idrio :

a) E levadas res is tenc ias  a com pres ión , a fle x ió n  y a tracc ión, g rac ias  a la 

co labo rac ión  de la fibra.

b) G ran res is tenc ia  al im pacto, deb ido  a la abso rc ión  de la ene rg ía  po r m ed io  

de la fib ra .

c) Incom bustib le , po r la na tu ra leza  de sus com ponen tes , c las ificado  com o MO 

(p ro tecc ión  con tra  el fue g o  su pe rio r a cua tro  horas).

d) R es is tenc ia  al a taque  de insectos  y el d esa rro llo  de  m icroo rgan ism os.

e) Im perm eab ilidad  al agua, inc luso  en espeso res  m ín im os de 3 -8  mm, por su 

g ran com pac idad .

f) Buena res is tenc ia  a los age n te s  a tm osfé ricos .

•y
g) L igereza  (en tre  20  y  50  kg /m 2, según  la tipo log ía  del pane l) po r pequeños 

espeso res  u tilizados, lo que repe rcu te  en econom ías  de los m ed ios  de 

tra nsp o rte  y  e levac ión .

h) Im portan te  res is tenc ia  a la abrasión .

21



2.12 Estudios previos de materiales concreto-fibra de vidrio

Según B ravo  (2003), la inco rpo rac ión  de fib ras  de v idrio , tienen  una se rie  de 

re pe rcus iones  sobre  las p rop iedades  del co nc re to  en es tado  fresco , des tacando  

en tre  e llas  la reducc ión  de la traba jab ilidad . A  m ed ida  que aum en ta  el po rcen ta je  de 

f ib ra  de v id rio  ad ic ion a do  al concre to  la d oc ilidad  de la m ezc la  d ism inuye.

La u tilizac ión  de fib ra s  de v id rio  para  el re fo rzam ien to  de cem en tos  y 

ho rm igones  es co ns ide ra do  con c rec ien te  in terés. S in em bargo , la ex tens ión  de su 

uso ha s ido  lim itada  ya  que la res is tenc ia  m ecán ica  in ic ia l va d ec rec ie n do  con el 

tiem po, y  d espués  de a lgunos  años se p resen tan  p rob lem as de frac tu ra . Esto  deb ido  

a que el m ed io  fu e rte m e n te  a lca lino  del cem en to  P ortland  a taca  len tam en te  las fib ras  

hasta  d eg rada rlas  po r com p le to  (N ie to  e t  a l., 1990).

En rea lidad  las fib ras  se inc luyen  en el concre to  para  a um en ta r la tenac idad  del 

m ateria l, es decir, para  hace r las es truc tu ras , inc luso  desp u és  del ag rie ta m ie n to  de la 

m atriz, pueden  se gu ir s iendo  ca rgadas. El concre to  re fo rzado  con fib ra s  tiene  una 

tenac idad  m uy su p e rio r al m ism o concre to  sin fib ras. S in em bargo , am bas m atrices  

tienen  la m ism a  res is tenc ia  para  se r m ás tenaz, al co ncre to  re fo rzado  con fib ras  no le 

queda  m ás a lte rna tiva  que  d e fo rm arse  an tes  de la fa lla . Una ve z  la m a triz  del 

concre to  se ha fisu rado , el concre to  sin fib ra  s im p le m e n te  fa lla , co lapsa  (y la 

e s truc tu ra  tam b ién ) es decir, no hay con tinu idad  en la es truc tu ra  y los pedazos 

pueden  caer.

En un concre to  no fib ro re fo rza d o  la fa lla  y co lapso  ocurren  con la p rim era  fisu ra  

p rinc ipa l, m ien tas  que en el concre to  fib ro re fo rzado , la fa lla  y  co lapso  de la es truc tu ra  

tienen  lugar m ucho  después de la fisu ra  p rinc ipa l, deb ido  a que  le p e rm ite  a la 

e s truc tu ra  después  de la fisu ra c ión  co n tin u a r a bso rb iendo  ca rga  sin co lapsar, le 

perm ite  a la es truc tu ra  se gu ir fun c io n an d o  IM C YC  (2009).

La m ayo r parte  de las ve n ta ja s  que  p resen ta  el concre to  re fo rzado  con fib ra  de 

v id rio  es su a lta  res is tenc ia  m ecánica , sobre  todo  a la fle x ión  y al im pacto. Esto 

perm ite  c re a r p iezas de reduc ido  peso  con las m ism as o supe rio res  p restac iones.
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Esta ven ta ja  de lige reza  va  a re p e rcu tir pos itivam en te  sobre  d ife ren tes  fac to re s  de 

d iseño  e ins ta lac iones  de las p iezas y /o  e s truc tu ras  que  sopo rten  el concre to  

re fo rzado  y de las m ism as ins ta lac iones  de las p iezas rea lizadas  en es te  m a te ria l.

P o r sus ca rac te rís ticas  de lige reza  se pueden  tra n sp o rta r del o rden  de tres  a 

c inco  veces  m ás p iezas de un concre to  re fo rzado  que de un concre to  conve n c io na l, 

lo cual aba ra ta  una partida  im portan te  com o es la del tra nsp o rte  de los e lem en tos  

p re fab ricados  a obra.

S e  ha  de te n e r en cuen ta  el ligero  peso  que p resen tan  las p iezas de concre to  

re fo rzado  a la hora  del d iseño  de la es truc tu ra  y sus c im en tac iones , log rándose  

g randes aho rros  de m ateria l. El poco peso  lo hace  ideal para  su uso en ed ific ios  de 

gran a ltu ra  (C om ino  y R om ero, 2009).
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Capítulo 3

Metodología Experimental

3.1 Experimentación del compuesto concreto-fibra de vidrio

En ésta  e tapa, se llevó  a cabo  el d iseño  de m ezc las  para  la p repa rac ión  de 

d ife ren tes  p ropo rc iones  del co m pues to  co nc re to -fib ra  de vid rio . A  con tinuac ión  se 

de ta lla  el p roceso  en el s igu ien te  esquem a  (Fig. 9).

Fig. 9. Esquema de ¡a metodología empleada. 
Fuente: Propia.

C o m o  se obse rva  an te rio rm en te , los m a te ria les  u tilizados fue ron  cem ento  

b lanco, fib ra  de v id rio  y  agua.
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Se com enzó  po r p repa ra r la fib ra  de v id rio  deb ido  a que se ría  u tilizada  de dos 

m aneras d ife ren tes . En la prim era , la m a lla  de fib ra  de v id rio  fue  sepa rada  en h ilos 

independ ien tes  y la segunda  la m a llas  fue  secc ionada  en cuad ros  de 5 x  5 cm.

La m anera  de em p leo  de la fib ra  de v id rio  fue  de tres  d ife ren tes  fo rm as, la 

p rim era  en h ilos independ ien tes  m ezc lando  d irec tam en te  con el ce m e n to  b lanco  y 

agua, la segunda  en m a llas  de 5 x  5 cm y la ú ltim a  en h ilos independ ien tes  pero  

co m p ac ta do s  en el m olde.

En la p rim era  etapa, donde  la fib ra  de v id rio  se ocupó  en h ilos independ ien tes , 

es tos  se co loca ron  en un rec ip ien te , p os te rio rm en te  se le ag regó  cem en to  b lanco  y 

poco  a poco se le fue  ag regando  agua, se revo lv ie ron  con una cucha ra  m etá lica  

hasta  fo rm a r una m ezc la  com o se m uestra  en la Fig. 10 y se vac ia ron  en un m olde  

de 5 x  5 x  5 cm, se de ja ron  re p osa r du ran te  24 horas hasta  que adqu irie ron  una 

cons is tenc ia  sólida.

Fig. 10. Mezcla concreto -  fibra de vidrio.
Fuente: Propia.

En la segunda  e tapa  los h ilos independ ien tes  se co loca ron  en el m o lde  de 5 x  5 

x  5 cm (Fig. 11).
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Fig. 11. Fibra de vidrio en molde. 
Fuente: Propia.

Se ve rtió  la m ezc la  rea lizada  con cem en to  -  agua  (Fig. 12) y  se de jó  reposa r 

du ran te  24  horas hasta  que adqu irió  una cons is tenc ia  sólida.

Fig. 12. Mezcla de material. 
Fuente: Propia.

En la te rce ra  y ú ltim a  e tapa  se sacaron  m a llas  de fib ra  de v id rio  con m ed idas de 

5 x  5 cm (Fig. 13).

26



m
Fig. 13. Malla de fibra de vidrio.

Fuente: Propia.

Se sum erg ie ron  en una m ezc la  rea lizada  con cem en to  b lanco  y  agua  (Fig. 14).

Fig. 14. Malla de fibra de vidrio sumergida en cemento blanco y  agua.
Fuente: Propia.

Una vez  cub ie rtas  con la m ezc la  se co loca ron  en el m o lde  e 5 x  5 x  5 cm y se 

com pacta ron  según  se iban a p ilando  (Fig. 15).

O b ten idos  los espe c ím e ne s  se h ic ie ron  c inco  p ruebas después  de 28  días, 

tiem po  que  dura  el p roceso  de cu rado  reque rido  pa ra  que  el co nc re to  tom e  su 

m áx im a  res is tenc ia .

La  p rim e ra  p rueba  fu e  la de  res is tenc ia  al es fue rzo  de com pres ión , se co loca ron  

los espe c ím e ne s  de 5 x  5 x  5 cm en una p rensa  h id ráu lica  para  d e te rm ina r la 

res is tenc ia  que  ten ía  el m a teria l com puesto .
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Fig. 15. Malla de fibra de vidrio colocada en el molde.
Fuente: Propia.

La segunda  p rueba  fue  la de  densidad, se u tilizó  una p laca  de 15 x  15 x  0 .5  cm, 

con ayuda  de un equ ipo  de p rueba  u ltrasón ica  se logró  d e te rm ina r la po ros idad  del 

m ateria l.

La te rce ra  p rueba  fue  la de p rop iedades  ópticas, ésta  se rea lizó  a s im p le  v is ta  

donde  se co locó  una lám para  m anua l por un lado de la p laca  y se obse rvó  la 

transm is ión  de la luz del o tro  extrem o.

La cuarta  p rueba  fue  la de  conduc tiv idad  té rm ica , se u tilizó  una p laca  c ircu la r de 

0.5  cm de e spe so r por 5 cm de radio, se co locó  en un equ ipo  para  m ed ic ión  de 

conduc tiv idad  té rm ica , una vez que  se ob tuv ie ron  los da tos  se ing resa ron  al so ftw a re  

del equ ipo  y se ob tuv ie ron  los resu ltados.

La qu in ta  y ú ltim a  p rueba  fu e  la de res is tiv idad  e léc tr ica  donde  con ayuda  de un 

re s is tiv ím e tro  supe rfic ia l con cua tro  pun tas  se rea lizó  la p rueba  a un espéc im en  5 cm 

de ancho  po r 15 cm de largo.

Y a  ob ten idas  las ca rac te rís ticas  del m a teria l se llevó a cabo  el p roceso  de 

d iseño, se com enzó  po r rea liza r boce tos  y o b te ne r la fo rm a  que ap rove ch a ría  de 

m e jo r m anera  las cua lidades  del m ateria l. Una vez  que se ten ían  d ife ren tes  opc iones 

se se lecc ionó  la que se adecuaba  m e jo r a las ca rac te rís ticas  ob ten idas  en las
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pruebas. P os te rio rm en te  se rea liza ron  los p lanos de la p ieza  con v is tas  e isom étrico . 

Se rea lizó  una pos ib le  am b ien tac ión  y se h izo  el fo to m o n ta je  del p roduc to  a un 

escenario .

D espués de habe r rea lizado  ésta  e tapa, se llevó a cabo  el d iseño  del m olde, 

que fu e  u tilizado  para  rea liza r las p ruebas  de co m p ac ta do  del m ateria l.
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Capítulo 4

Desarrollo Experimental 

4.1 Diseño de mezcla del material

Para o b te ne r las can tidades  necesa rias  del cem ento , agua  y fib ra  de v id rio  se 

tom aron  en cuen ta  las p ropo rc iones  e s tab lec idas  por la A C I (A m erican  C oncre te  

Institu te). El cem en to  b lanco  fue  u tilizado  po r cu es tio n es  esté ticas, para  fa c ilita r la 

tra ns luc id e z  del m ateria l. La res is tenc ia  a la com pres ión  que  debe  a lca nza r es de
<y

F 'c=  2 5 0 kg /cm 2. Para pod e r rea liza r ésta  m ezc la  se espe ra  obtener, de acue rdo  a la 

norm a, una desv iac ión  e s tá n da r de  0 .14  de la res is tenc ia  m ed ia  ( fm). Los da tos  con 

los que se rea liza ron  los cá lcu los  fue ro n  ob ten idos  de la m e todo log ía  AC I, de  donde  

se ob tuv ie ron  las s ig u ien te s  can tidades  m ed ian te  los cá lcu los  que a con tinuac ión  se 

describen .

En fun c ió n  a la desv iac ión  estándar, se ob tiene  que la res is tenc ia  p rom ed io
<y

para  un va lo r de  res is tenc ia  a com pres ión  reque rida  Fcr, F 'c=  2 5 0 kg /cm 2.

( 1)

Fcr = 250 + 95

(2)

R elac ión  agua -cem ento . Para  e s ta b le ce r la can tidad  de agua  reque rida  para 

este  traba jo , es tá  en fun c ió n  de la res is tenc ia , la ecuac ión  que a con tinuac ión  se 

u tiliza  es una ecuac ión  teó rica  sobre  la m e jo r re lac ión  de agua  para  o b te ne r la 

res is tenc ia  deseada. Con los da tos  de res is tenc ia  a la com pres ión  reque rida  Fcr 

ob ten idos, se ca lcu ló  la re lac ión  agua -cem ento .
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a = 3 . 1 4 7 -  1.065 log(Fcr) (3)

a  =  3.147 -  1.065 log (34 5 )

a  =  0 .44 (4)

Ka = fa c to r para  co rre g ir por tipo  de agregado , donde  para  un ag regado  se m itritu rado  

com o lo es la fib ra  de v id rio  es de 1.10.

Kr = fa c to r para  co rre g ir a po r tam año  m áxim o, donde  para  un fa c to r Ka de 1.10 es de 

1.30.

(5)

ac  =  0.44 * 1.10 * 1.30

a  c =  0. 6 3 (6)

Se com para  con da tos  de du rab ilidad  y se se le cc ion a  el va lo r de la re lac ión  

agua /cem en to , m ín im o. En Lom a Bonita, se p resen ta  a lta  hum edad  re la tiva  y  para  

es tas  co nd ic iones  am b ien ta les  el va lo r de a c = 0.55.

Se de te rm ina  el reven im ien to  en base al a sen tam ien to  del cono  de A bram s, 

donde  se es tab lec ió  un lím ite  m enor para  o b te ne r una m ezc la  m ane jab le  que no 

p resen te  d em as iada  flu idez. (T), donde  para  m uros T  = 6.5.

Con la re lac ión  agu a /ce m e n to  y el reven im ien to , se ca lcu la  la ca n tidad  de
o

cem en to  en kg /m 3.

T A0 16
C =  1 1 7 . 2 * L ^  (7)

a c A1.3 v '

„ „ ^ n (6 .5 )A0.16
C =  117.2 * ------------

0.55A1.3 

1 35
C =  117.2 * —

0.46

(8)
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Se com para  con la dos is  m ín im a  recom endada  y se u tiliza  el m áxim o, donde  

para  un am b ien te  agresivo , m arino  o con concre tos  som e tidos  al desgas te  es =  350.

(9)

A g u a  =  0.55 * 350 k g / m 3 

A g u a  =  1 9 2 . 5 k g / m  3 (10)

o
T en iendo  es tos  resu ltados, se sacó  la p ropo rc ión  para  un cubo  de 125 cm 3 y 

estas fue ron  las can tidades  que  se ob tuv ie ron : 24 .0 62 5  ml de agua, 43 .57  g r de 

cem en to  y 23 .76  g r de  fib ra  de vidrio .

Una ve z  ob te n ido s  los vo lú m en e s  reque ridos  se rea liza ron  a lgunas  p ruebas, sin 

em bargo , la fib ra  de v id rio  al e n tra r en con tac to  con el agua  y el cem en to  b lanco  

com enzó  a ag lom era rse , n eces itaba  m ayo r p ropo rc ión  de agua  para  m an tenerla  

h id ra tada  sin p e rde r la p ropo rc ión  con el cem ento  y no a fe c ta r la res is tenc ia . Estas 

p ropo rc iones  se h ic ie ron  tom an d o  en cuen ta  las co nd ic io n es  adecuadas  ade m á s  de 

pe rm itir la tra ns luc id e z  que  e ra  uno de los ob je tivos  p rinc ipa les  en este  traba jo .

A  las m ezc las  s igu ien tes  se les ad ic ionó  m a yo r con ten ido  de agua  deb ido  a que 

las m uestras  e ran d em as iado  po rosas y se obse rva  una m ayo r abso rc ión  de líquido, 

lo que lim itó  la reacc ión  de fraguado . De ta l m anera  que se ag rega ron  54 .0625  ml de 

agua, 43 .57  g r de cem ento  y 23 .7 6  g r de  fib ra  de vidrio .

S in em bargo , la m uestra  ob ten ida  p resen tó  ba ja  res is tenc ia  deb ido  a la 

m od ificac ión  en la re lac ión  agua -cem ento , por lo cua l se optó  po r a um en ta r
o

p ropo rc iona lm en te , la can tidad  de cem en to  y fib ra  de vid rio , para  un cubo  de 125 cm 3 

y se m ane ja ron  51 .66  ml de agua, 46 .96  g r de  cem en to  y 60  g r de fib ra  de vidrio . De 

cada  una de es tas  m ezc las  se h ic ie ron  3 cubos  para  o b te ne r un va lo r p rom edio .

o
Una ve z  re a lizadas  las m ezc las  se vac ia ron  en m o ldes  de 125 cm 3 (Fig. 16) y se 

de ja ron  24  horas, tiem po  recom endab le  para  que  el concre to  adqu ie ra  la 

cons is tenc ia  necesa ria  para  to le ra r el desm olde .
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Fig. 16. Moldes con el material compuesto. 
Fuente: Propia.

D esm o ldados  los espec ím enes, se co loca ron  en un rec ip ien te  con agua  po r 28  

días, a esto  se le llam a p roceso  de cu rado  (Fig. 17). Éste  p roceso  es m uy im portan te  

deb ido  a que se u tiliza  para  m a n te n e r la hum edad  y la tem pe ra tu ra  en concre to  

fre sco  p o r pe ríodo  p ro longado  para  que  el concre to  desa rro lle  su m áx im a  res is tenc ia . 

E l concre to  que es cu rado  co rre c tam en te  es m ás res is ten te  al daño  y m enos 

su scep tib le  a la gene rac ión  de polvo, g rie tas  o fisu ra s  en los cantos.

Fig. 17. Fraguado en agua de los especímenes. 
Fuente: Propia.
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O bte n ida s  las p ropo rc io n es  de la m ezc la  se rea liza ron  tres  d ife ren tes  p ruebas 

en cuan to  al acom odo  de la fib ra  de vidrio . A  la fib ra  se le ap lica ron  dos p rocesos 

d ife ren tes, el de  desh ilado , es decir, se sepa ró  en h ilos ind iv idua les  y a dem ás  se 

co rtó  en m a llas  de 5 x  5 cm.

La p rim era  p rueba  cons is tió  en co m b ina r los h ilos ind iv idua les  de fib ra  de v id rio  

con cem en to  y agua. En un rec ip ien te  se pus ie ron  los h ilos ind iv idua les, 

pos te rio rm en te  se ag regó  el ce m e n to  b lanco  y fin a lm e n te  se agregó  el agua  poco  a 

poco, se revo lv ie ron  con una cucha ra  m e tá lica  hasta  o b te ne r una m ezc la  y se 

vac ia ron  en m o ldes  de 5 x  5 x  5 cm. D espués de d e ja rlos  24  horas  en el p roceso  de 

fraguado , se ob tuv ie ron  e spec ím enes  de fin idos  y só lidos  (Fig. 18).

Fig. 18. Espécimen obtenido de la primera prueba. 
Fuente: Propia.

En la segunda  prueba, se ocupa ron  las m a llas de 5 x  5 cm de fib ra  de vidrio. 

P rim ero  se h izo  la m ezc la  de cem en to  b lanco  con agua, p os te rio rm en te  las m a llas se 

sum erg ían  en d icha  m ezc la  y  se iban co locando  en el m o lde  una a una. Y a  que se 

encon traban  den tro  del m o lde  se com prim ían  para  o b te ne r una fo rm a  defin ida . Se 

de ja ron  24  horas en el p roceso  de fra gu a do  y se ob tuvo  que la m ezc la  de cem ento  

b lanco  y  agua  ba ja ra  al fon d o  del m o lde  de jando  las m a llas  supe rio res  sin m ezcla , 

adem ás de o b te ne r espe c ím e ne s  que  ca rec ían  de cons is tenc ia  só lida  y un ifo rm idad  

(Fig. 19).
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Fig. 19. Espécimen obtenido de la segunda prueba.
Fuente: Propia.

En la te rce ra  y ú ltim a  prueba, los h ilos independ ien tes  de fib ra  de v id rio  se 

m etie ron  en el m o lde  b ien com pactados, p os te rio rm en te  se ve rtió  la m ezc la  de 

cem en to  b lanco  y agua. El resu ltado  que se ob tuvo  después  de las 24  horas de 

fra gu a do  fue  que  la m ezc la  de cem en to  y  agua  no pudo  llega r hasta  el fon d o  del 

m o lde  y  los h ilos de la parte  in fe rio r quedaron  sin  m ezc la  (Fig. 20), por ta l m otivo  

quedó  d esca rtada  es ta  opc ión  com o m odo  de em pleo.

Fig. 20. Espécimen obtenido de la tercera prueba. 
Fuente: Propia.
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4.2 Caracterización

4.2.1 Prueba de resistencia al esfuerzo de compresión

D espués de so m e te r los e spec ím enes  a 28  d ías de curado, se eva luó  una de 

las p rim eras p ruebas a rea liza r en es te  traba jo , la p rueba  de res is tenc ia  al es fue rzo  

de com pres ión .

La res is tenc ia  a la com pres ión  es el e s fue rzo  m áx im o  que p resen ta  un m ateria l 

a la com pres ión  sin rom perse, la fo rm a  de eva lua rla  es m ed ian te  p ruebas m ecán icas 

destruc tivas , que  perm iten  p roba r ráp idam en te  la m uestra  de m anera  que se pueda 

e s tu d ia r a lguna  va riac ión  en la res is tenc ia  u o tras  p rop iedades  con el paso  del 

tiem po. Ésta p rueba  se m ide  tro na n do  los espe c ím e ne s  en una p rensa  h id ráu lica  

para  concre tos  con capac idad  de 120 Ton  (Fig. 21).

Fig. 21. Prensa hidráulica para concretos. 
Fuente: Propia.

C ada  espéc im en  fue  som e tido  a d icha  prueba, se tom aron  tres  m uestras  por 

cada  p ropo rc ión  y se ob tuvo  un resu ltado  prom edio . En la s igu ien te  tab la  se 

describen  los resu ltados.

Una vez rea lizada  la p rueba  de res is tenc ia  a la com pres ión  de cada  uno de los 

especím enes, se ob tuv ie ron  los resu ltados  descritos  a de ta lle  (Tab la  2).
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Proporciones de 

materiales
Resultados

24.0625ml agua 

43.57gr cemento 

23.76gr fibra de vidrio

16.16 MPa

54.0625ml agua 

43.57gr cemento 

23.76gr fibra de vidrio

2.74 MPa

51,66ml agua 

46.96gr cemento 

60gr fibra de vidrio

20.56 MPa

T ab la  2. Tabla de resultados de la prueba de ensayo a compresión.

La p ropo rc ión  que ob tuvo  los resu ltados  favo ra b le s  para  las cond ic iones  

reque ridas  de este  p royecto  fue  la m ezc la  de 51 .66  ml (33 %) de agua, 46 .9 6  g r (30 

%) de ce m e n to  y 60  g r (37 % ) de fib ra  de v idrio , deb ido  a que  ob tuvo  la m ayo r 

res is tenc ia  en la prueba.
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4.2.2 Prueba de Resistividad eléctrica

La ley de O hm  m enc iona  que  la res is tiv idad  es una p rop iedad  vo lu m é trica  de 

a lgún  m ateria l que  ind ica  su res is tenc ia  al paso  de las ca rgas  e léctricas. C uanto  

m ayo r es la res is tiv idad  en el m ateria l, m enor es la po ros idad  que p resen ta  y m ayo r 

su res is tenc ia  m ecán ica , deb ido  a que  cuen ta  con m ás fase s  só lid as  po r vo lum en. 

De igual m anera  es un ind icado r del g rado  de sa tu rac ión , po r lo tanto , la res is tiv idad  

es un ind icado r de la ca lidad  del m a te ria l al ind ica r su poros idad  (F ig 22).

Fig. 22. Diagrama del paso de cargas eléctricas. 
Fuente: http://www.humboldtmfg.com/resipod.php

Para rea liza r és ta  p rueba  se u tilizó  un res is tiv ím e tro  supe rfic ia l m arca  proceq, 

m ode lo  res ipod  el cual u tiliza  el p rinc ip io  de cua tro  zonas  de W e n n e r con capac idad  

de 0 -100  kQ cm .

En este  m é todo  se u tilizan  cua tro  sondas con una sepa rac ión  igual en tre  cada 

una, con la fin a lida d  de a p lica r una co rrien te  en tre  las sondas  ex te rnas  m id iendo  la
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d ife renc ia  de po tenc ia l de las sondas  in teriores. La co rrien te  al in te rio r de la m uestra  

es tra nsp o rtad a  p o r iones p re sen tes  en los po ros  que  deben  es ta r en p re sen c ia  de 

líquido, deb ido  a esto, es ta  p rueba  se rea liza  con m uestras  húm edas. La res is tiv idad  

(p) se ca lcu la  d ep e nd iendo  del espac ia m ie n to  en tre  las sondas (a) y  el vo lta je  (V )  y  la 

co rrien te  (I ).

211 aV

En d icha  p rueba  a p licada  a un espéc im en  rea lizado  con m ed idas de 5 cm de 

ancho  por 15 cm de largo, se ob tuvo  una res is tenc ia  de 3 .9  kQ cm  (Fig. 23). De igual 

m anera, ap licada  a un concre to  convenc iona l a rro ja  com o resu ltados  una res is tiv idad  

e léc trica  que va ría  de 5 a 20  kQ cm , esto  qu ie re  d ec ir que el concre to  con fib ra  de 

v id rio  tiene  una po ros idad  re la tivam en te  ba ja  com parada  con un concre to  

co nvenc iona l y  p o r ende  m ayo r res is tenc ia .

Fig. 23. Resultado de la prueba de resistividad eléctrica aplicada al material.
Fuente: Propia.
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Se le llam a co nduc tiv idad  té rm ica  a la can tidad  de ca lo r que tra nsm ite  un 

m ateria l po r con tac to  d irec to  sin in te rcam b io  de m ateria . E stas ca rac te rís ticas  son 

e s tud iadas  en la Ley de F ou rie r donde  d ice  que  la po tenc ia  ca lo rífica  que se 

tra ns fie re  po r conducc ión  es p ropo rc iona l al g rad ien te  de te m p e ra tu ra  y al á rea  a 

través  de la cua l se tra ns fie re  el ca lor. Su un idad  de m ed ic ión  es W /m .K . De igual 

m anera, es un coe fic ien te  de p ropo rc iona lidad  en tre  el flu jo  de calor, la d ife ren c ia  de 

tem pe ra tu ra  y  el espesor. C u a n to  m ás ba ja  sea  la conduc tiv idad  té rm ica  m e jo r será  

el a is lam ien to  té rm ico  del m ateria l.

Para  rea liza r d icha  p rueba  se rea liza ron  m uestras  del m a teria l co ncre to -fib ra  de 

v id rio  en fo rm a  c ircu la r con un d iám e tro  de 10 cm, y se u tilizó  un equ ipo  para 

m ed ic ión  de conduc tiv idad  té rm ica  m arca  A nte r, m ode lo  D S C -25  que u tiliza  el 

m é todo  de flu jo  té rm ico  el cua l cons is te  en co lo ca r una m uestra  de un espeso r 

d e te rm inado  en tre  dos su pe rfic ie s  que con tiene  la m uestra  a una p res ión  de 20  psi, 

con la fin a lida d  de m a n te n e r un con tac to  hom ogéneo  en tre  la m uestra  y las dos 

su pe rfic ies  m e tá licas  del d ispos itivo . La p laca  m e tá lica  se m an tiene  a una 

tem pe ra tu ra  con tro lada  de 45°C , m ien tras  que la p laca  in fe rio r es tá  un ida  a un 

en friad o r de tem pe ra tu ra  que se m an tiene  en 2 0 °C  (Fig. 24).

4.2.3 Prueba de conductividad térmica

Fig. 24. Prueba de conductividad térmica. 
Fuente: Propia.

El concre to  co nvenc iona l p resen tó  una conduc tiv idad  té rm ica  es de 1.40 W /m K , 

a d ife renc ia  del m a teria l co m pues to  co ncre to -fib ra  de v id rio  de 0 .13  W /m K  (Fig. 25),
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esto  nos ind ica  que  el m a teria l co m pues to  p resen ta  una conduc tiv idad  té rm ica  m uy 

baja, lo cual lo hace  idóneo para  la ap licac ión  que  se requ ie re  deb ido  a que  func iona  

de m e jo r m anera  com o a is lan te  té rm ico  que un concre to  convenc iona l.
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Fig. 25. Resultados obtenidos de la prueba de conductividad térmica.
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En una m uestra  de c inco  m ilím e tros  de e spe so r del m a teria l rea lizado  co ncre to - 

fib ra  de v id rio  se rea lizó  la p rueba  de u ltrason ido. Para  és ta  p rueba  se u tilizó  un 

equ ipo  de p rueba  u ltrasón ica  P und it Lab, m arca  P roceq  , el cua l u tiliza  el m é todo  de 

ve loc idad  de pu lso  para  in fo rm a r la un ifo rm idad  del concre to , fisu ra s  y defectos. La 

ve loc idad  de pu lso  de un m ateria l depende  de su dens idad  y sus p rop iedades  

e lás ticas  las cua les  es tán  re lac ionadas  a la res is tenc ia  a la com pres ión  del m ateria l.

Para  rea liza r es ta  prueba, se co loca ron  dos senso res  con gel en cada  pared  del 

espéc im en  u tilizado. El s is tem a  envía  una onda  a través  de la m uestra  de m ateria l 

com puesto . Uno de los se nso re s  em ite  una onda  u ltrasón ica  la cua l a trav iesa  el 

m a teria l y  es recog ida  po r el se nso r del o tro  extrem o. Se tom ó  en cuen ta  el tiem po  

de p ropagac ión  de la onda, ju n to  con la d is tanc ia  de los sensores, es to  nos ayudó  a 

sa be r la ve loc idad  del pulso. Se rep itió  en tres  ocas iones  la p rueba  para  cada  p ieza  y 

de és ta  m anera  ob te ne r un p rom edio . A  con tinuac ión  se m uestra  la c la s ificac ión  de la 

ca lidad  del concre to  por m ed io  de la ve loc idad  de onda.

4.2.4 Prueba de ultrasonido

Clasificación de la calidad del concreto por medio de la velocidad de onda según Leslie y Cheesman
Velocidad de la onda longitudinal m/seg Condición del concreto

Más de 4570 De 3050 a 4570 Excelente a Buena

De 3050 a 3650 Regular a dudosa

De 2130 a 3050 Pobre

Menos de 2130 Muy pobre

Evaluación de calidad mediante la velocidad de pulso según Agraval y otros
Velocidad de pulso m/seg Condición del concreto

Más de 3000 De 2500 a 3000 Buena a Regular

Menos de 2130 Pobre

Velocidad mínima de pulso en estructuras típicas
Tipo de obra Velocidad mínima de pulso para su aceptación

Selección de T de concreto reforzado. Unidades de 45704360

Marcos de ed ificios de concreto reforzado 4110

Losas de entre piso 4720

T ab la  3. Clasificación de la calidad del concreto por medio de la velocidad de onda según Leslie y
Cheesman.

Esta p rueba  se rea lizó  en un concre to  conve n c io na l de 5 cm de e spe so r po r 10 

de d iám e tro  (Fig. 26), para  o b te ne r un da to  co m para tivo  donde  com o resu ltado  se
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tiene  una ve loc idad  de onda  long itud ina l de 4 118  m /s (Fig. 27) con una cond ic ión  

buena  según  la tab la  (Tab la  3).

Fig. 26. Prueba ultrasónica realizada a una pieza de concreto convencional.
Fuente: Propia.

Fig. 27. Resultados de prueba ultrasónica al concreto convencional.

De igual m anera  se rep itió  la p rueba  para  el m a teria l co m pues to  co ncre to -fib ra  

de v id rio  con una m uestra  de 15 x  15 cm y de 0 .5  cm de e spe so r (Fig. 28), donde  se 

ob tuvo  una ve loc idad  de onda  long itud ina l de 5556  m /s (Fig. 29), m a yo r a la del 

concre to  co nvenc iona l y  de ca lidad  exce len te  según  el cuad ro  de re ferenc ia .
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Fig. 28. Prueba ultrasónica realizada a una pieza de material compuesto concreto-fibra de vidrio.
Fuente: Propia.
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Fig. 29. Resultados de prueba ultrasónica al material compuesto concreto -  fibra de vidrio.
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Las p rop iedades  óp ticas  es tud ian  el com porta m ie n to  de a lgunos  m a teria les  

ante  la luz. Un m ateria l tra ns lúc id o  de ja  pasa r la luz pero  no la v is ión, se pueden  ve r 

las s ilue tas  que están  del o tro  lado del m ateria l, pero  no la fo rm a  de ta lladam en te . 

G en e ra lm e n te  las supe rfic ies  de es te  tipo  de m a te ria les  no son lisas.

Para  és ta  p rueba  só lo  fue  necesa rio  u tiliza r un p laca  de m ateria l com puesto  

co ncre to -fib ra  de v id rio  de 15 x  15 cm po r 0 .5  cm de espesor, en uno de los ex trem os 

se co locó  una lin te rna  m anua l para  ve rifica r el paso  de luz, cabe  m e n c ion a r que  para 

rea liza r el m ateria l, la fib ra  de v id rio  no se u tiliza  de m anera  convenc iona l, lo que se 

p laneó  en és te  traba jo  es la sus tituc ión  de los ag regados  po r la fib ra  de v id rio  deb ido  

a que  con tienen  la m ism a  com pos ic ión  quím ica , la sílice.

Una ve z  co locada  la luz en el ex trem o  de la p laca  del m a teria l com puesto , se 

pudo ve rifica r a s im p le  v is ta  el tra spa so  de luz, o b ten iendo  resu ltados  favo rab les  

para  el m a teria l com o  se m uestra  en la Fig. 30.

4.2.5 Propiedades ópticas

Fig. 30. Lámpara realizada con material compuesto concreto-fibra de vidrio.
Fuente: Propia.
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Capítulo 5

Diseño 

5.1 Diseño de módulo

C on an te rio ridad , la casa  hab itac ión  fun c io n ab a  só lo  com o resgua rdo  de las 

cond ic iones  c lim á tica s ; ac tua lm en te , la v ida  m oderna  im pone  d is tin tas  neces idades  

en cuan to  a hab itab ilidad  del espacio , donde  uno de los co ncep tos  fun d am en ta les  y 

hasta  aho ra  el m ás im po rtan te  es el confort, es decir, que b rinde  com od idad  y 

b ie ne s ta r al usuario .

P or ta l m o tivo  fue  necesa rio  to m a r en cuen ta  cada  uno de es tos  e lem en tos  para 

d e sa rro lla r el d iseño  del pane l para  in teriores. Uno de los aspec tos  m ás im portan tes  

fue  la ilum inac ión , deb ido  a que el m a teria l nos o to rga  la cua lidad  de se r trans lúc ido , 

deb ía  se r u tilizado  de la m e jo r m anera . La ilum inac ión  ju e g a  un pape l im portan te  en 

in teriores, es el que  d e te rm ina  la am b ien tac ión  to ta l al e spac io  y po r ende  el confort. 

De igual m anera, al se r un pane l que  ten d ría  esa  cua lidad  se pod ía  ve r reduc idos  los 

cos tos  en cuan to  a ene rg ía  e léctrica .

O tro  de los aspe c tos  a to m a r en cuen ta  fue  el d inam ism o  en la fo rm a. Una de 

las cua lidades  im portan tes  que  resu lta ron  al rea liza r el m ateria l, fue  la fle x ib ilid a d  del 

concre to . De ta l m anera  que se reque ría  una fo rm a  que a p rovecha ra  en su to ta lidad  

esta  ca rac te rís tica  tan  im portan te  en es te  m ateria l y  que  d ifíc ilm en te  se podría  

rea liza r en un concre to  convenc iona l.

F ina lm ente , sabem os que el d iseño  basado  en la m odu lac ión  de espac ios  

perm ite  o p tim iza r el tiem po  en la construcc ión , as í com o  rea liza r e le m en to s  

transpo rtab les , desa rm ab les  y reo rgan izab les , lo que  lo hace  un e lem en to  to ta lm en te  

fun c io n a l ade m á s  de se r reu tilizado  recupe rando  la m ayo r parte  del m a teria l y 

em p leado  para  d ive rsos  fines.
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Una ve z  ana liza d as  las p rop iedades  del m ateria l, se llevó  a cabo  el d iseño  del 

m ódu lo  para  el a rm ado  del pane l, tom an d o  en cuen ta  que deb ía  se r una p ieza  que 

pud ie ra  un irse  a o tra  con e nsam b les  que no a fec ta ran  n inguna  de sus p rop iedades. 

Esto  con el fin  de o b te ne r un m ane jo  p rác tico  de p iezas, long itudes p e rson a liza da s  y 

un m e jo r desp la za m ie n to  del e lem en to  de un lugar a otro. El d iseño  del m ódu lo  

debe rá  cu m p lir con d ife ren tes  ca rac te rís ticas , debe  se r func iona l, esté tico , d inám ico.

5.2 Propuestas

M e d ian te  una lluv ia  de ideas, se  llevaron a cabo  d ife ren tes  d iseños  para  e leg ir 

la m odu lac ión  que ap rove ch a ra  de m e jo r m anera  las p rop iedades  del m a teria l que se 

ob tuvo  en la fase  expe rim en ta l, de  ta l m anera  que a con tinuac ión  se p resen tan  c inco 

p ropues tas  de las cua les  se rea liza ron  boce tos  a m ano y m ode lado  v irtua l para 

obse rva r su co m p o rta m ie n to  en el acom odo  y o rgan izac ión , de  ta l m anera  que 

pe rm itió  o bse rva r el a rm ado  fina l de  pane l y  ve rifica r si e ra  recom endab le  el uso de la 

form a.

P ropuesta  1.

En la Fig. 31 se m uestra  la p rim era  p ropuesta , donde  se m ane jan  c inco  p iezas 

con d ife ren tes  fo rm a s  y  espeso res  que ensa m b la da s  en tre  sí fo rm a rían  el panel, se 

fue ron  a com odando  de tal fo rm a  que se in teg raban  unas con o tras  y al ten e r 

d ife ren tes  espeso res  se ob tend rían  d ife ren tes  textu ras. E sto  daría  un poco  de 

ve rsa tilidad  al d iseño  deb ido  a que  el usua rio  podría  e lim in a r las p iezas que  deseara  

y  d e ja r espac ios  vac íos  a su im ag inación .

<y

T end ría  una á rea  tota l de  296 6 .5 0  cm 2, un pe rím e tro  de 228 .42  cm y un 

e spe so r que va ría  desde  los tres  hasta  los c inco  ce n tím e tro s  s iendo  su supe rfic ie  

to ta lm en te  plana.
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Fig. 31. Boceto y  modelado virtual de la propuesta de diseño número 1.

Una vez  rea lizado  el m ode lo  de és te  m ódulo , se d e tec tó  que las p iezas 

pequeñas  son d ifíc ile s  de e nsa m b la r deb ido  que a que se encuen tran  d ife ren tes  

e lem en tos  a lre de d o r y  se tienen  que  qu ita r para  pode r e nsa m b la r los pequeños. 

A dem ás, al se r p iezas pequeñas  co rre  el riesgo  de fisu ra s  en las esqu inas y  p o r ende 

su sus titu c ión  continua, el d iseño  en las fo rm a s  no cum p lía  con las ca rac te rís ticas  

requeridas, se neces itaba  un d iseño  ve rsá til y  sencillo , para  a p ro ve ch a r las 

p rop iedades  del m ateria l, as í com o  u tiliza r un so lo  m o lde  para  rea liza r las p iezas, se 

reque ría  tra b a ja r con fo rm a s  d inám icas  para  da rle  una m e jo r v is ta  al pane l cuando  

sea  arm ado.

P ropuesta  2.

En la Fig. 32 se m uestra  la segunda  p ropuesta , donde  se están  cons ide rando  

so lo  dos p iezas, una para  los e x trem os y o tra  para  el cue rpo  del panel. Sus
r

d im ens iones  son  las s igu ien tes : la p rim era  p ieza  con un á rea  de 650  cm 2 y un
r  r  O  r

perím etro  de 120 cm, la segunda  p ieza  cubre  un á rea  de 700  cm 2, un pe rím e tro  de 

140 cm y c inco  cen tím e tros  de espesor.
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Fig. 32. Boceto y  modelado virtual de la propuesta de diseño número 2.

Se rea lizó  el m ode lado  de ésta  p ropuesta , su fo rm a  es to ta lm e n te  p lana  y 

aunque  se pudo rea liza r en d ife ren tes  g rosores  y tex tu ras  para  o b te n e r d ife ren tes  

v istas, es te  d iseño  no fue  v iab le  deb ido  a que al ensam b la rse , quedaban  g randes 

huecos lo que resta  p rivac idad  en in te rio res  si se requ ie re  se r em p lea d o  en lugares 

ce rrados. De igual fo rm a, no se a p rovechan  las ca ra c te rís tica s  con las que  cuen ta  el 

m ateria l, no ex is te  fle x ib ilid a d  ni ve rsa tilidad  en la form a.

P ropuesta  3.

En la Fig. 33 se m uestra  la te rce ra  p ropuesta , una p ieza  con un á rea  de 421 .20
O  r  r

cm 2, un pe rím e tro  de 99 .70  cm y c inco  cen tím e tros  de espesor, ensa m b la da  una con 

o tra  tam b ién  se rv iría  de sopo rte  en tre  e llas, con ésta  p ieza  no se podría  m ane ja r 

espeso res  deb ido  a las ca rac te rís ticas  de la fo rm a  y en d ife ren tes  pos ic iones  de ja ría  

d ive rsos huecos, fun c io n an d o  así para  espa c io s  ex te rio res  pero  no igual para  

espac ios  in terio res. D eb iendo  e v ita r esto, no fue  una p ropues ta  óp tim a  adem ás de 

se r un d iseño  que no neces ita ría  las ca ra c te rís tica s  pa rticu la res  del m ateria l, po r tal 

m o tivo  quedó  desca rta do  para  se r u tilizado  en este  traba jo .
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Fig. 33. Boceto y  modelado virtual de la propuesta de diseño número 3.

P ropuesta  4.

La cuarta  p ropues ta  (Fig. 34) fu e  una so la  p ieza  re c tan g u la r de 30 cm de largo 

por 20  cm de ancho  y c inco  cen tím e tros  de espesor, se m ane jó  una cu rva tu ra  de 

r=30 ° ca rac te rís tica  que  p ropo rc iona  el m a teria l al se r flex ib le . Se u tiliza ría  en 

in te rio res  y  ex te rio res  deb ido  a la pos ic ión  cóncava  o convexa  que  se le dé  al 

m ódulo , el pane l podría  se r com p le ta m e n te  ce rrado  o con abertu ras . De igual 

m anera, no im portando  la fo rm a  en que  sean co locados, deb ido  a la curva tu ra , se 

pudo g en e ra r d ife ren tes  tex tu ra s  en el panel. E s to s  m ódu los  tend rían  dos to rn illo s  de 

res ina  tra nsp a re n te  en cada  lado, los que  se rv irán  para  e nsam b la rse  una a o tra  sin 

qu ita rle  trans luc idez, d esa fo rtun a da m e n te  por su cu rva tu ra  se rá  d ifíc il el ensam b le  

con o tra  p ieza  deb ido  a que los to rn illo s  de res ina  son to ta lm e n te  rectos, es to  haría  

que se fle x ionen  al en tra r y  le b rinda ría  m uy poca  es tab ilidad  a la estructu ra .
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Fig. 34. Boceto y  modelado virtual de la propuesta de diseño número 4.

P ropuesta  5.

T en iendo  en cuen ta  las p rop iedades  de la p ropues ta  de d iseño  núm ero  cuatro , 

se co rrig ió  la fo rm a  en los e x trem os para  pode r e nsa m b la r los m ódu los  con to rn illos  

de res ina  y  e v ita r que el ensa m b le  quede  frág il, la nueva  fo rm a  ob tuvo  la p rop iedad  

de fle x ib ilid a d  y ve rsa tilidad , adem ás de es tab ilidad  en cuan to  al ensam b le . De igual 

fo rm a  se podría  u tiliza r en espac ios  a b ie rtos  o ce rrados, en fo rm a  cóncava  o convexa  

d ep end iendo  de la tex tu ra  que  se le qu ie ra  d a r al pane l (Fig. 35).

Fig. 35. Boceto y  modelado virtual de la propuesta de diseño número 5.
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La p ieza  tiene  30 cm de ancho  po r 30 cm de largo, con 12.5 cm de rad io  en su
r  O  O

curva tu ra , cub riendo  un á rea  to ta l de  1005 cm 2 y un vo lum en  de 5025  cm 2 (Fig. 36).

— on"i

Fig. 36. Vista frontal. 
Acotación: mm Escala: S/E.

En los la te ra les  de la p ieza  se rea liza ron  o rific ios  para  in tro du c ir los pernos de 

ensam ble , es tos  o rific ios  tienen  un rad io  de 0 .25  cm y es tán  ub icados en el cen tro  de 

las supe rfic ies  p lanas. La cu rva tu ra  tiene  un rad io  de 12.5  cm y el e sp e so r de  la 

p ieza  es de 0.5  cm (Fig. 37).

Fig. 37. Vista lateral. 
Acotación: mm Escala: S/E.
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E n la parte  su pe rio r e in fe rio r de la p ieza  se rea liza ron  dos o rific ios  con un rad io  

de 0 .25  cm para  in troduc ir los pernos de ensa m b le  y log ra r una m ayo r su jec ión  (Fig. 

38).

Oo

75 | 1 75

300

Fig. 38. Vista superior e inferior. 
Acotación: mm Escala: S/E.
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5.2 Modelo digital de panel

Los m ódu los  ayuda rán  a que  el pane l pueda  e nsam b la rse  po r p iezas, tan tas  

com o  el usua rio  requ iera , es to  hará  que el pane l quede  su je to  al tam año  deseado.

La cu rva tu ra  del m ódu lo  tam b ién  es fundam en ta l, el usua rio  ten d rá  la opc ión  de 

ponerla  del lado que  crea  conven ien te , com o  se m uestra  en la Fig. 39, donde  las 

cu rva tu ras  del m ó du lo  es tán  co locadas  para  un so lo  lado.

Fig. 39. Modelado virtual del panel modular.

A  d ife renc ia  de la fig u ra  ante rio r, en la Fig. 40  la cu rva tu ra  de los m ódu los  va 

in terca lada, hac iendo  que el pane l tenga  m ov im ien to  y  o tro  aspec to  a cuan to  el 

d iseño, de igual m anera  se podrá  rea liza r al tam año  deseado.
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Fig. 40. Modelado virtual del panel modular.

5.3 Diseño del molde

Una vez o b te n ida  la fo rm a  a e m p le a r la fib ra  de v id rio  y  el d iseño  de la p ieza, se 

rea lizó  el d iseño  del m olde.

P rim ero  se rea lizó  una p ieza  en acero  inoxidab le , con m ed idas de 30 x  30  cm y 

un rad io  de 30°, se le co loca ron  unos c inchos en los e x trem os y una lám ina  para  

hace r p res ión  al m a teria l (Fig. 41) que  es ta ría  den tro  deb ido  a que  la fib ra  de v id rio  

sue le  expand irse  en el espa c io  que  le sea  p ropo rc ionado . A  tra vés  de un p roceso  de 

fo rja  en ca lien te  se le fue  dando  la fo rm a  requerida .
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Fig. 41. Fabricación del molde con lámina de acero inoxidable y  cinchos.
Fuente: Propia.

Este m o lde  no fue  de u tilidad  deb ido  a que la lám ina  se de fo rm aba  con la 

p res ión  a la que fue  so m e tida  en la p rensa  h id ráu lica  y no se ob tuv ie ron  p iezas 

un ifo rm es.

T ra tando  de reso lve r éste  p rob lem a, se vac ió  la p ieza  en a lum in io  para  o b te ne r 

un m o lde  m ás g rueso  y que  som e tido  a p res ión  no se de fo rm a ra  (Fig. 42).

Fig. 42. Fundición del molde en aluminio. 
Fuente: Propia.
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S e  u tilizó  un rec ip ien te  con tie rra  para  ev ita r que la p ieza  pa trón  se m oviera , se 

h izo un m o lde  en yeso  para  va c ia r el a lum in io . S e  fun d ió  el a lum in io  y se ve rtió  en el 

m o lde  hasta  llenarlo , una vez que  se cubrió  la to ta lidad  del m o lde  se de jó  re p osa r po r 

24  horas hasta  a lca nza r la tem pe ra tu ra  am b ien te , con la fina lidad  de pode r m ane ja r 

el m o lde  sin pe lig ro  de quem aduras.

P os te rio rm en te  se desm o ldó  y una  vez o b te n ida  la p ieza  en a lum in io  el m o lde  

quedo  en co nd ic iones  pa ra  rea liza r el m odelo.

Fig. 43. Moldeo a presión. 
Fuente: Propia.

A un q ue  el m a teria l ya  p resen taba  c ie rtas  ca rac te rís ticas , al m om en to  de rea liza r 

la p ieza  d ise ña d a  se tuv ie ron  d ive rsas  co m p lica c io ne s  deb ido  a que la p ieza  con taba  

con d im e ns ion e s  g randes  y e ra  d ifíc il lleva r a cabo  la com pres ión  del m a teria l (Fig. 

43). En un p rinc ip io  el m o lde  no con taba  con las ca rac te rís ticas  idóneas para  rea liza r 

la p ieza, po r tal m otivo, se fue ron  va riando  las p ro po rc io n es  para  fa c ilita r el m oldeo,
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ev ita r a g lom e ra d os  de m a te ria l y  d e te rm in a r si cum p lió  con las ca rac te rís ticas  

deseadas.

5.4 Diseño experimental (Validación de pruebas)

D e sp ué s  de fa b rica r el m o lde, se rea liza ron  va rias  p ruebas  con ad ic ión  de fib ra  

de vid rio , a p esa r de que se conoc ían  los resu ltados  ob ten idos  an te rio rm en te , se 

qu iso  ve rifica r el com porta m ie n to  de és te  m ateria l en el m olde. La fib ra  se u tilizó  en 

m a lla  y desh ilada  y los espeso res  va ria ron  de c inco  y d iez  m ilím etros.

En las p ruebas  donde  se u tilizó  la fib ra  de v id rio  en fo rm a  de m alla , los m ode los  

eran m uy frá g ile s  y  al m e n o r es fue rzo  e ran  fle x io na d os  (Fig. 44) y aunque  en 

apa rienc ia  el m o lde  p rodu jo  p iezas hom ogéneas, la res is tenc ia  se v io  a fec tada . O tro  

de los fac to re s  im po rtan tes  fue  el espesor, se m ane ja ron  espeso res  de c inco  y d iez 

m ilím etros, en el de c inco  la tra n s lu c id e z  era  e v iden te  m ien tras  que en el de  diez, la 

tra ns luc id e z  fue  nula.

Fig. 44. Prueba con fibra de vidrio en malla 
Fuente: Propia.
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Al o cup a r la fib ra  desh ilada  se tom aron  las p ropo rc iones  para  c inco  y d iez  

m ilím e tros  de espesor, en la de c inco  m ilím e tros  el m ode lo  quedo  hom ogéneo  pero 

los e x trem os no fue ron  del todo  com pactados, en cam b io  en la de d iez  m ilím e tro s  al 

d esm o ld a r la p ieza, quedó  secc ionada  en va rios  pedazos (Fig. 45).

Fig. 45. Prueba con fibra de vidrio en deshilada de 10mm de espesor
Fuente: Propia.

El m ódu lo  que ob tuvo  los m e jo res  resu ltados fue  el que  se rea lizó  con fib ra  

desh ilada  y c inco  m ilím e tros  de e spe so r (Fig. 46). El p rensado  no fue  el adecuado  

deb ido  a que  el cabeza l de  la p rensa  es m uy pequeño  y  só lo  com pacta  la parte  del 

cen tro  de jándo la  m uy de lgada  a d ife renc ia  de los la te ra les  que quedan  g ruesos 

deb ido  a que és ta  á rea  queda  m al co m pactada  y frág il, es to  im pide que  el espe so r 

de la p ieza  sea  hom ogéneo . D e  igual m anera, es to  ev ita  que  la tra ns luc id e z  sea 

obse rvada  so lo  en la parte  centra l y  no as í en los bordes de la m uestra.
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Fig. 46. Prueba con fibra de vidrio deshilada y  cinco milímetros de espesor.
Fuente: Propia.
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5.4 Aplicaciones

D espués de habe r rea lizado  las p ruebas  m enc ionadas  en cap ítu los  ante rio res, 

se pudo  o b te ne r un m ateria l con ca rac te rís ticas  supe rio re s  a las del concre to  

convenc iona l, p o r tal m otivo, este  tipo  de m ateria l puede  ocupa rse  en d ive rsas 

ap licac iones, po r e jem p lo  en d iseño  interior, d iseño  de m ob ilia rio  u rbano  y d iseño  

industria l.

El m a teria l ob ten ido  es té rm ico , flex ib le , tra ns lúc id o  y d inám ico  dándo le  gran 

u tilidad  en cu a lqu ie r ap licac ión , adem ás de se r res is ten te , o rgán ico  y co n ta r con la 

cua lidad  de se r m o d u la r (a rm ado  prop io ). E s té ticam en te  cuen ta  con un d iseño  

m in im a lis ta  en co lo r neutro.

Una ca rac te rís tica  im portan te  de és te  m a teria l es el ba jo  costo  de fab ricac ión , 

deb ido  a que en los co ncre to s  tra ns lúc id o s  que  se encuen tran  en el m ercado  son 

c inco  veces  m ás cos tosos  que un concre to  com ún deb ido  a tres  fac to re s  

im po rtan tes :

- C osto  de m ateria les: A l costo  del concre to  tra ns lúc id o  apa rte  de los 

m a te ria les  tra d ic ion a le s  se le sum a el cos to  de la fib ra  óptica.

- C osto  de p roducc ión : É s te  nuevo  concre to  requ ie re  m aqu ina ria  

espec ia liza d a  para  su p roducc ión  y fab ricac ión , com o  po r e jem plo  

m aqu ina ria  que  pe rm ita  u b ica r las fib ra s  óp ticas  de m anera  óptim a, para  

co nse g u ir el e fec to  deseado  con p rec is ión . Es necesa rio  co n ta r con un 

equ ipo  espec ia liza d o  de p ro fes iona les  den tro  del pe rsona l que  es tud ia  y 

d esa rro lla  el p roducto , y  d ada  su co rta  edad en el m ercado, es necesaria  

m ayo r investigac ión .

- La  d en om inac ión  al va lo r a g regado  que  posee  un p roduc to  só lo  p o r se r 

nuevo  y e xc lus ivo  (w w w .to d o a rq u ite c tu ra .co m ).

En la s igu ien te  tab la  se m uestra  un aná lis is  de cos tos  al rea liza r un m ódu lo  de 

m ateria l co m pues to  concre to  -  fib ra  de vidrio . El k ilog ram o  de cem en to  b lanco  es de
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$10.00, para  rea liza r el m ódu lo  so lo  se u tilizó  169 .05  g r con un cos to  de $1.69. La 

fib ra  de v id rio  u tilizada  tiene  un p rec io  de $70 .00  po r k ilog ram o  para  rea liza r el 

m ódu lo  fue  necesa rio  u tiliza r 216  g r con un va lo r de  $15.12. El m 3 de agua  potab le  

según  la adm in is trac ión  púb lica  de ésta  c iudad  es de $6.25, para  és te  m ódu lo  fue  

necesa rio  u tiliza r 185 .976  ml de agua  con un costo  de $0.50. El s is tem a  de p rensado  

se co tizó  en la em presa  R e s is te nc ia s  y S e rv ic io s  Ind u s tria le s  donde  el p rec io  po r 

p ieza  fue  de $5.50. La m ano  de obra  fue  ca lcu lada  con base al sa la rio  m ín im o  de la 

zona  geog rá fica  C donde  se e ncuen tra  ub icado  el es tado  de O axaca, el va lo r es de 

$66 .45  po r jo rn a d a  labora l de ocho  horas, para  rea liza r éste  m ódu lo  es necesario  

e m p lea r so lo  dos horas de jo rn a d a  labora l con un cos to  de $16.61.

El costo  to ta l de p roducc ión  po r p ieza  es de $39 .42 . A c tua lm e n te  en el m ercado  

se ve nd e  es te  tipo  de concre to  tra ns lúc id o  donde  el p rec io  p o r una  p ieza  con el 

vo lum en  del m ódu lo  de 450  cm 3 es de $2 ,798 .75 , d em os tra n do  así el ba jo  costo  de 

p roducc ión  que  se requ ie re  para  fa b rica r los m ódu los  para  el a rm ado  de pane les  con 

m ateria l co m pues to  concre to  -  fib ra  de vidrio .

M a teria l/co n cep to Cantidad Costo Costo por pieza

Cemento 169.05 gr $ 10.00 Kg $ 1.69

Fibra de vidrio 216 gr $ 70.00 Kg $ 15.12

Agua 185.976 ml $ 6.25 M3 $ 0.50

Prensado 1 $ 5.50 $ 5.50

Mano de obra 2 hrs $ 66.45 JL $ 16.61

Costo de producción por pieza $ 39.42
T ab la  4. Costo de producción de un módulo de material compuesto concreto -  fibra de vidrio con

medidas de 30 x 30 x 0.5 cm.

Para p re sen ta r las p ropues tas  de las ap licac iones  del pane l m odula r, se u tilizó  

el so ftw a re  de ed ic ión  de im agen p ixe lm a to r para  d ig ita liza r el m a teria l en el m ódu lo  y 

fue ron  a m b ien tadas  con el so ftw a re  de ed ic ión  pho toshop, el cua l nos perm ite  

obse rva r una im agen real del m ódu lo  en d ife ren tes  espacios.
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A  con tin u ac ión  se m uestran  a lgunas  pos ib les  a m b ien ta c ion e s  del m ódu lo  en 

a rm ado  de pane les, es fa c tib le  tan to  en in te rio res  com o en exte rio res.

En la Fig. 47  se m uestra  una pos ib le  ap licac ión  com o m uro  d iv iso rio  en una sa la  

de casa  hab itac ión. Los m ódu los  se co locan  con las cu rva tu ras  in te rca ladas  dándo le  

m ov im ien to  al panel, se podrán  e nsa m b la r con pernos de res ina  (A nexo  I).

Sus cua lida d es  té rm ica s  y de tra n s lu c id e z  hacen que  es te  tipo  de a p licac iones  

sea  una m anera  v iab le  para  u tiliza r es te  m ateria l a un cos to  re la tivam en te  bajo  

com parado  con o tros  m a te ria les  que  a c tu a lm e n te  se encuen tran  en el m ercado.

Fig. 47. Posible ambientación de panel modular aplicado a muro en casa habitación. 
Fuente: http://www.preciolandia.com/ec/fabrica-muebles-de-sala-lineales-y-clasi-6mhmvb- 

a.html. Software de ambientación: Photoshop.
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El pane l se puede  u tiliza r del tam año  que  el usua rio  crea  conven ien te , com o 

d iv is ión  en tre  dos espac ios  o só lo  en fo rm a  decora tiva , dando  ve rsa tilidad  y 

m ov im ien to  en los m uros. En la Fig. 48  se m uestra  la co locac ión  de un pane l con 

d im ens iones  que  no cubren  la to ta lidad  de la hab itac ión, és te  m uro  so lo  se rá  u tilizado  

com o deco ra tivo  y  aun así pe rm itirá  el traspaso  de luz. En la parte  in fe rio r lleva una 

base  para  su je ta r el pane l y  darle  m ás estab ilidad.

Fig. 48 Posible ambientación de panel modular divisorio en casa habitación.
Fuente: http://www.fondos7.net/wallpaper/9128/dise-os-de-hospedajes-de-lujo-hd- 

widescreen.html. Software de ambientación: Photoshop.
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T am b ién  puede  se r u tilizado  com o b iom bo  d iv id ie nd o  el e spac io  deseado, 

deb ido  a que  es m o d u la r y  se puede  a rm a r al tam año  que el usua rio  requ iera . Por 

sus p rop iedades  com o a lta  res is tenc ia  al desgaste , u tiliza rlo  en exte rio res, tam b ién  

se conv ie rte  en opc ión  para  u tiliza r éste  tipo  de m ateria l. En la Fig. 49  se m uestra  

una  ap licac ión  de este  pane l con dos v igas en los cos tados  pa ra  d a r m ayo r 

es tab ilidad  al panel.

Fig. 49. Posible ambientación de panel modular utilizado como decoración en exteriores. 
Fuente: http://efesto-casa.net/10-divani-rattan?n=20. Software de ambientación: Photoshop.
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En la Fig. 50  se m uestra  la u tilizac ión  del pane l en la fach a da  y  recub rim ien to  

de una casa  hab itac ión , el e lem en to  añade  un toque  decora tivo , adem ás de ser 

ligero  y res is ten te  a los agen tes  a tm osfé ricos , adem ás de pe rm itir el paso de la luz 

natura l. Sus cua lidades  té rm ica s  perm iten  que la u tilizac ión  de es te  m ateria l en 

re cub rim ien tos  exte rio res, sea  de g ran u tilidad  ya que fa vo re ce  en g ran m ed ida  a 

m a n te n e r una tem pe ra tu ra  ideal den tro  de la casa  hab itac ión. D e  igual m anera  puede 

se r u tilizado  en espac ios  al a ire  lib re  com o e le m en to  decora tivo .

Fig. 50. Posible ambientación de panel modular aplicado a fachada de casa habitación. 
Fuente: http://www.plataformaarquitectura.cl/cl/02-66085/casa-vultureni-tecon-

architects&h=500&w=400&tbnid=AewIPyXSum2XbM&zoom=1&tbnh=251&tbnw=201&usg=__ANPm
GJA-iW2be_W_g6-DDPV_tkg=&docid=4xfh73I6U-EiIM. Software de ambientación: Photoshop.

66

http://www.plataformaarquitectura.cl/cl/02-66085/casa-vultureni-tecon-


Capítulo 6

Conclusiones y recomendaciones 

6.1 Conclusiones

D u ra n te  el desa rro llo  de la tes is  se obse rvó  el co m p o rta m ie n to  del concre to  con 

fib ra  de vid rio , expues to  a d ife ren tes  p ruebas. Es así com o  se dem os tró  la 

jus tifica c ión  de su s titu ir a lgunos  ag reg a do s  por fib ra  de vidrio . En busca  de m e jo ras 

para  el concre to  se e ncuen tra  la u tilizac ión  de nuevos m a te ria les  a lte rna tivos.

M e d ian te  las p ruebas  rea lizadas, se pudo  d e te rm in a r que  es un m ateria l 

a ltam en te  res is ten te , con una res is tenc ia  a la com pres ión  de 20 .56  M Pa. T iene  una 

poros idad  re la tivam en te  baja, con una res is tiv idad  e léc trica  que  va ría  de 5 a 20 

kQ cm . Func iona  com o  a is lan te  térm ico , ten ie n do  una conduc tiv idad  té rm ica  de 0 .13 

W /m K . En la p rueba  de u ltrason ido  se de te rm inó  que el m a teria l cuen ta  con una 

ca lidad  exce len te  reg is trando  una ve loc idad  de onda  long itud ina l de  5556  m/s. 

A de m á s  se pudo co m p ro ba r que se cuen ta  con un m ateria l trans lúc ido .

En genera l, en cada  una de las p ruebas  los resu ltados  fue ron  favo ra b le s  con 

re lac ión  al concre to  convenc iona l, es decir, el m a te ria l com puesto  concre to  -  fib ra  de 

v id rio  p resen ta  p rop iedades  fís icas  y qu ím icas  m e jo radas  y ade cu ad a s  para  la 

ap licac ión  que se p re tende  rea lizar. S e  puede  g a ran tiza r la e ficac ia  de estos 

resu ltados  a un p lazo  no m ayo r de 15 años, deb ido  a que  pasado  un tiem po  la fib ra  

de v id rio  com ienza  a d e te rio ra rse  y  po r ende  a d e te rio ra r las cua lidades  del m a teria l 

com puesto . O tra  de las ca rac te rís ticas  im portan tes  es la com pactac ión  del m ateria l, 

deb ido  a que  la fib ra  de v id rio  tie nd e  a expand irse , fue  necesa rio  co m p ac ta rlo  de 

m anera  h om ogénea  para  o b te ne r m e jo res resu ltados. Para  o b te ne r una m e jo r 

ca lidad  en el acabado  del m ateria l, es necesa rio  pu lirlo  con una lija  suave  de 

p re fe renc ia  de 240  a 400  de ca rburo  de silic io.

A lg un o s  bene fic ios  que se ven al rea liza r pane les  m odu la res  para  in te rio res  con 

m ateria l co m pues to  co ncre to -fib ra  de v id rio  es que cada  p ieza  rep resen ta  una
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d ism inuc ión  en su peso, la fle x ib ilid a d  del m a teria l deb ido  a que  pueden rea liza rse  

fo rm a s  o rgán icas  s in  p e rde r p rop iedades. A de m á s  es un m ateria l a ltam en te  té rm ico , 

con cua lidades  de trans luc idez, econ ó m ico  y  a rm ab le  al gusto  del usuario .

6.2 Recomendaciones

D eb ido  a que  se neces ita  un e sp e so r de 0 .5  cm para  co nse rva r la tra ns luc id e z  

del m ateria l, su uso no es recom endado  para  e lem en tos  es truc tu ra les  en casa 

hab itac ión.

O tros usos que se le pueden  d a r a d icho  m ateria l, es la fab ricac ió n  de 

lum ina rias  para  ex te rio res  e in teriores, dom os, p la fones, m ob ilia rio  u rbano  y a lgunos 

o tras  ap licac iones  que el usua rio  crea  conven ientes.

T am b ién  es re com endab le  rea liza r p ruebas  in s itu  con el equ ipo  a decuado  para 

la com pactac ión  rea lizando  p iezas al tam año  suge rido  en este  traba jo .

S e  debe  e fe c tu a r un es tud io  a de ta lle  sobre  la deg radac ión  del m a teria l y  la 

pe rd ida  de p rop iedades  a largo plazo.
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Anexo I
D eb ido  a que  el m a teria l es trans lúc ido , es im pos ib le  u tiliza r rem aches  

in te rnos o a lgún  tipo  de su jec ión  ya que  im ped iría  el tra spa so  de luz.

P a ra  e nsa m b la r los m ódu los  se rea liza ron  pernos c ilínd ricos  transpa ren tes  

que ayudan  a que la a pa rienc ia  del m a teria l no se vea  a fectada . Es decir, al se r 

tra nsp a re n te s  no a fec tan  el tra spa so  de luz.

Para  rea liza r d ichos  pernos se u tiliza ron  c ilind ros  de 3 /32 ” de v in il que  se 

re llenaron  con res ina  epóx ica  m arca  com ex, se de ja ron  se ca r por 48  horas tie m p o  en 

el que  tom ó  la rig idez deseada. P oste rio rm en te , se h ic ie ron  los o rific ios  con un 

ta lad ro  a la p ieza  de m ateria l co m pues to  y se in trodu jo  el perno.
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De igual m anera  se le rea lizó  un o rific io  a o tra  p ieza  y se m etió  en el perno, es 
as í com o  quedaron  un idas las dos p iezas.
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