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RESUMEN

E! presente trabajo tiene por objeto determinar las caracteristicas
mecanicas y eléctricas que ofrece el cementa blanco para ser utilizado
como base de la fabricacion de dieléctricos.

En primer lugar se determina las caracteristicas de resistencia a
la compresion gque presentan diversas dosificaciones de martero
de cementa blanco. A través de cade una de las dosificacianes
experimentadas se determina !a dosificacion dptima de trabajo,
siendo esta la que presenta el mayor valor de resistencia a la

campresion.

Conocida la dosificacién Gptima. se procede a la ir/npregnac'%én de
los morteros con resina Poliéster-Esterino con el objeto de mejorar
tanto las caracteristicas mecéanicas comao las eléctricas del mortera.
"Conocidos los resultados de esta experimentacion. se procede a
elaborar morteros con mezcla de fibra de vidrio y con lana de vidrio.
también con la finalidad de mejorar |las propiedades electromecénicas

de! mortero.

En forma paralela se experimenta con la construccidn de morteros
con presion de compactacion, tomando como pardmetros  de
' 1

experimentacidn el tiempo y la presién de compactacion.

Los morteros construidos en-la forma descrita, son sometidos a varias
pruebas eléctricas. Se presentan los resuitados de estas pruebas,
para gue con ellos se pueda deilinear las posibles utilizaciones del

martero de cemento blanco en el campo de los dieléctricos.
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CAPITULO I

1. GENERALIDAOES

1.1 Introduccion:

La blsqueda de materiales sustitutivos, de aquellos tradicionalmente
utilizados en los diversos campos de la técnica. ha sido por mucho
tiempo causa de variadas investigaciones. las cuales han pretendido
encontrar materiales con caracteristicas técnico-econdmicas similares
a las gque presentan los materiales utilizados en el disefio y produccion

de productos técnicos.

En ciertas facultades de la FEscuela Politéenica Nacional, se han
desarrollado varios trabajos, cuyo objetivo ha sido determinar las
caracteristicas técnicas que ofrecen determinados elementos, para

la Fabricacion de materiales especificos.

En todos los trabajos, se ha dado prioridad a la utilizacion de materia
prima de produccién nacional. o a la utilizacion de elemgntos faciles
de conseguir en nuestro pais: con el objeto de que el producto Final
del estudio, o el nuevo material. tengan un costo econdmico conveniente

y facilidad de produccion.

En el presente trabajo se estudian las caracteristicas que ofrece el
cemento Portland combinado con diversos elementos. para ser utilizado

como base en la Fabricacion de dieléctricos.

El nuevo material a ser estudiado. deberd satisfacer los requerimientos

técnicos indispensables para la elaboracion de dieléctricos.

Determinadas las caracteristicas eléctricas y mecanicas del nuevo
material, se delinearan sus posibilidades especificas de utilizacion.

£



1.2 Estudios Preliminares

Desde hace algunos afios, en las facultades de Ingenierfa Civil e
Ingenieria Quimica de la Escuela Politécnica Nacional. se efectlan
una serie de investigaciones con polimeros y su combinacion con diversos
materiales, encaminadas a mejorar las propiedades de los materiales

en aplicaciones propias de las areas en que se desarrollaron los estudios.

Concretamente se han efectuado investigaciones scobre maders
impregnada con metilmetacrilato (1), aglomerados de cemento hidréulicao
impregnado con metilmetacrilato (2), mortera y hormigén de cemento

Portland impregnado con resina poliéster-estirenao (4], entre otros.

En base a las experiencias obtenidas en las trabajos antes mencionados.
se decidid incursionar en el campo de la ingenierfa eléctrica. tratando
de obtener un nuevo material gue reemplace con cierta eficiencia

a aquellos usados en la construccion de dieléctricos.

En primer lugar se estudid la posibilidad de utilizar la madera tratada,
tanto con metilmetacrilato como con poliéster-estirenc, impregnados
a presidn, a fin de que el nuevo material adguiera mejores cei\racterl'sticas

eléctricas y mecéanicas.

Para ésto. se analizd dentro de las diversas.clases de maderas.
disponibles en el pais. clal de eilas ofrece las mayores ventajas. en
el desarrollo del trabajo descrito. Realizando el anélisis., se decidio
trabajar con el sande y el moral fino, maderas gue se consideraraon
como dptimas tanta por su constitucidn fisica, como.por la localizacion

de la zona de mayor produccion de las mismas.

Sin embargo, se decidid eliminar el proceso de tratamiento de la madera,
debido al alto costo que implica su impregnacidn, pues debido a la
constitucién fisica de la madera, la cantidad de polimero necesaric
para lagrar una impregnacidn total, es demasiado aita y su costo

homneroso.
e




Eliminada la alternativa de trabajar con madera, se optd por estudiar
las posibilidades que ofrece el cemento Portland impregnado y

polimerizado, para su utilizacién coma dieléctrico,
1.3 Objetivas y alcance

La tesis que se desarrolla a continuacion tiene como objetivo primordial,
determinar las caracteristicas mecédnicas y eléctricas ¢dptimas que
se puedan lograr de! cemento Portland tanto impregnado con resina

poliéster-estireno. como en combinacion con fibra y lana de vidrio.

Para esto, en primer lugar se determina la mezcla cemento-arena-
agua que ofresca la mayor resistencia a la compresion mecanica,
encontrada la correcta proporcidn se procede a mejorar las propiedades
eléctricas de la mezcla, buscando siempre crear un material nuevo

con las mejores cualidades dieléctricas y mecanicas posibles.

El presente trabajo no pretende legar al disefic final de una cierta
clase de aislador, sea éste para alta o baja tensidn, sino ma&s bien
determinar el campo de utilizacién del material estudiado, en base

a las propiedades dieléctricas que presente el mismao.

. . P - . z .
Conocidas las propiedades mecanicas y eléctricas del ndeva material,
serd objetoc de un nuevo estudia. el determinar Ja forma de alcanzar
el mismo material de manera mas econdmica. y dotarlo de el acabado

final requerido por las normas técnicas de la construccian de aisladores.
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CAPITULO 2 AN

2. LOS DIELECTRICOS 50LI10D0S

2.1 Introduccidn:

Todas las substancias, segln sus propiedades fisicas, pueden ser
dieléctricas, conductoras o semiconductoras. La forma més clara de
apreciar la diferencia entre conductores semiconductores y dieléctricos.
es a través de los diagramas energéticos usados en la teorfa de las
bandas en las salidos. 5

El andlisis de los espectros de radiacion de las diversas substancias
en estado gaseoso. cuando los atomos estan a grandes distancias unos
de otros. demuestra que los atomos de cada substancia tienen lineas
espectrales caracteristicas perfectamente definidas. Esto indica que

existen determinados niveles de energia para los distintos dtomos.

Una parte de estos niveles esta ocupada por los electrones cuando
el dtomao se encuentra en estado normal, es decir., no excitado: en
otros niveles sdlo pueden estar los electrones después de que el dtomo
haya sufrido una accion energética externa. o sea. cuandao esté excitado.
El atomo tiende a estar en su estado estable y en el instante en que
los electrones retornan a los niveles en los cuales la energia del dtomo

es minima. éste emite la energia sobrante {fig. 2.1].

Cuando la substancia gaseosa pasa al estado liguido y luego se forma
la red cristalina del solido, todos los niveles electronicos gue hay en
los dtomos dados. se desplazan un poco a consecuencia de la accion
de los dtomos vecinos. De este modo, de |los distintos niveles de energia
que hay en los atomos aislados, se forma en el sdlido toda una banda

de niveles de energia [Fig. 2.2].
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"Un material dieléctrico es aquel gue separa dos cuerpos cargados.
Para que una substancia sea un buen material dieléctrico. debe ser
aislante: por lo tanto. cualquier aislante puede llamarse también
dieléctrico". (B). De acuerdo a lo indicado en la figura 2.2. los
dieléctricos son los materiales en los cuales la banda prohibida es tan
grande. que la conductividad por electrones no se observa en condiciones

normales.

Las propiedades eléctricas estdn determinadas por las condiciones
de interaccion de los dtomos de la substancia y no son una peculiaridad
permanente de un adtomo dado. Las impurezas y los defectos de la

red cristalina influyen mucho en las propiedades de los sdlidos.
2.2 Polarizacion:

Bajo la influencia de un campo eléctrico, ias cargas eléctricas ligadas
del| dieléctrico se desplazan o se orientan en la direccién dje las fuerzas
que actlan sobre ellas y este desplazamiento es tanto mé&s grande,
cuanto mayor es ia intensidad del campo. Cuando se elimina el campo
eléctrico, las cargas vuelven a su estado anterior. En los dielectricos
polares, que contienen rmoléculas dipolares. la accion del campo eléctrico
provoca ademéds la orientacion de los dipolos en la direccidn del campo;
en ausencia del campo se desorientan los dipolos en virtud del

movimiento térmico.

La mayoria de los dieléctricos se caracteriza por gue en ellas el
desplazamiento eléctrico es funcion de la intensidad del campo eléctrico
aplicado: siendo un grupo especial aguellos dieléctricos en que, al variar
la intensidad del campo. el desplazamiento no es linegl, siendo evidente
la saturacidn cuando la intensidad del campo tiene un valor determinado.

Este grupo de dieléctricos es conocido como ferroeléctricos.
£

2.2.1 Tipos de Polarizacian:

Dependiendo del estado de agregacion y de la estructura de Ios

dieléctricos., existen dos tipas fundamentales de polarizacion. Al primer




tipo pertenecen las polarizaciones electrdnica e idnica. las mismas
que se producen bhajo la accion del campo eléctrico., de manera
instantanea, totalmente elastica y sin disipacion de energia. Al
segundo tipo. pertenece la llamada polarizacion de relajacion, la
cual no es instantdnea. sino que crece y decrece lentamente y va

acompafada de disipacidn de energia en el dieléctrico.

Polarizacidn electronica Ce. Qe

Este tipo de polarizacidn se observa en todes los tipos de dieléctricos
y consiste en el desplazamienta elastico y en la farmacidn de las
capas electrdnicas de los atomos e iones. Se establece de manera

instantanea, alrededor de 10E-15 s. : 7

El desplazamiento y !a deformacion de las drbitas electrdnicas.
no depende de la temperatura. sin embargo, la polarizacion electrdnica
de la substancia disminuye a! aumentar la temperatura, debide s
que el dieléctrico se dilata y el nimero de particulas por unidad

de valumen disminuye.
Polarizacidn idnica Ci, Qi

Este tipo de polarizacidon es caracteristico de los sdlidos de estructura
ionica y se debe al desplazamiento de los idnes, que estan ligados
eldsticarnente. E{ tiempo de establecimiento de este tipo de

polarizacidn es del orden de los 10E-13s.

Al elevarse la temperatura. se acentlUa esta polarizacion., ya gque
se debijlitan las fuerzas eldsticas interidnicas debido a que aumentan’

|as distancias entre los iones.
Polarizacidn dipolar de relajacian Cdr. Qdr

Este tipo de polarizacidn llamada simplemente dipolar esta relacionada
con el movimiento térmico de las particulas. Las moléculas dipolares,
gque se encuentran en movimiento térmico cadtico. se orientan
parcialmente por |a accidn del campe, lo cual es la causa de la

polarizacion.




La polarizacion dipolar se presenta cuando las fuerzas moleculares
no impiden que los dipolos se orienten con el campo. en un medio
viscoso los dipolos tienen que vencer cierta resistencia (Rdrlpara
poder girar en direccidon al campo por lo cual este tipo de polarizacidn

va ligada a pérdidas de energia.

La polarizacion dipolar es propia de los gases y liquidos polares,
pero se observa también en substancias organicas salidas polares.
debiéndose en este caso la polarizacidn al giro de los razdicales que
hay en ella con respecto a la molécula, v no al giro de la molécula
misma. Este tipo de polarizacion se llama dipolar de radicales: siendo
la celulosa un ejemplo de substancia que presenta este tipo de
polarizacion, debido a la existencia en ella de grupos hidroxidos

OH.
Polarizacion idnica de relajacion Cir, Qir

Se observa en cristales inorganicos y en algunas substancias idnicas
cristalinas con empaquetamiento no denso de iones. En este caso
los iones debilmente ligados de la substancia, reciben por la accidn
del campo eléctrico, en medio de los impulsos térmicos cadticos

otros adicionales en la direccidn del campo.

Este tipo de polarizacion se intensifica notablemente con el aumento

de la temperatura.
Polarizacion electronica de relajacion Cer. Qer, Rer

Se produce a expensas de los electrones en exceso o huecos excitados
por la energia térmica, esta polarizacidn es caracteristica de los
dieléctricos con alto (ndice de refraccién y conductividad eléctrica
par electrones. como el bidxodo de titanio can impurezas de calcio

y bario.

Polarizacion por migracion Cm. Om. Rm
g

Se concibe como un mecanismo de polarizacidn adicional que se




manifiesta en los sdlidos de estructura no homogénea cuando las
heterogeneidades son macroscdpicas vy existen impurezas. Esta
polarizacian se produce con frecuencias bajas e implica una dispersion
considerable de energia eléctrica. Son causantes de esta polarizacién
las inclusiones conductoras y semiconductoras gue hay en los

dieléctricas técnicos, las capas con distinta conductibilidad, etc.

Cuando en un campo eléctrico se introduce materiales no homogéneos,
los electrones libres y los iones de las inclusiones conductoras vy
semniconductoras se desplazan dentro de los [imites de cada inclusién
formando grandes zonas polarizadas. En los materiales laminares
o estratificados en los |limites de separacién de las capas vy en las
capas anexas a los electrodos, puede producirse una acumulacion

de cargas de los iones que se mueven lentamente.

En la fig. 2-3 todas las capacidades del circuito equivalente. estan
puestas en paralela con la resistencia Raisl. que representa la
resistencia del aislamiento a la corriente de fuga a través del

dieléctrico.

L
|

U Qo Qe Qi Qd-r Qj-r Qe-r Qm
j— -
+ Co Ce Ci Cd-r Ci-r Ce-r cm
Raisl!
rd-r M- e-r "m

Fig. 2.3 CIRGUITO EQUIVALENTE DE UN DIELECTRICO COMPLEJD CON O:%WERSDS
MECANISMOS DE POLARIZACION, [5]

U. Fuente de tensidn: CD y Qo. capacidad y carga en el vacio;
las demds C y Q son respectivamente las cepacidades y «cargas
correspondientes a las polarizaciones electronica., dipolar de
relajacidn. idnica de relajacidn, electrdnica de relajacidn vy
por migracién; Raiasl, resistencia del aislamiento a lacorrien

te de Fuga.
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CONSTANTE DIELECTRICA

Todo dieléctrico provisto de electrodos e intercalado en 4in circuito
puede considerarse como un condensador de capacidad determinada.

(Figura 2-3)
Como se sabe. la carga de un condensador es:
Q=cv (1]

donde C es la capacidad del condensador, y V la tension gue se le
aplica. La cantidad de electricidad Q. para un valor dado de la tension
aplicada. es la suma de dos componentes: [Jo. que es la carga gue
existiria en Ios electrodos si estuvieran separados por el vacio., vy
Qd. que es la debida a la polarizacion de! dieléctrico que en realidad

separa dichos electrodos.
Q= 0Qo+ 0Qd (2)

Una de las caracteristicas mas importantes de un dieléctrico. vy
que tiene gran valor para la técnica. es su permitividad relativa

o constante dieléctrica.

Esta magnitud es la razon de la carga [, obtenida con una tensién
determinada en el condensador gue contiene el dieléctrico dado.
a la carga Qo que podria obtenerse en un condensador de las mismas
dimensiones y con la misma tensién. si entre sus electrodos se

encontrara el vacio:

Eﬁi—__..a .Ho+Qd_1+Qd (3}
Qo Qo Qo )

Oe esta expresidn se deduce que la permitividad relativa de cualquier

substancia dieléctrica es mayor que la unidad. siendo igual a ésta.

Unicamente en el caso del vacio.

E! valor de la constante dieléctrica o permitividad relativa de una
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substancia cualquiera no depende del sistema de unidades que se

elija.
De [1] se puede concluir que:
=00 & =0CV=0ove (4]

donde Co es la capacidad que tendria el condensador dado si sus

electrodos estuvieran separadaos por el vacio.

En {4] se ve que la constante dieléctrica de una substancia puede
determinarse como la razén de la capacidad de un condensadar con
el dieléctrico dado a la capacidad de otro condensador de {as mismas

dimensiones cuyo dieléctrico sea el vacio,

"La constante dieléctrica de los sdlidos puede tomar los valores
numeéricos mas diversos, de acuerdo con la diversidad de peculiaridades
estructurales del dieléctrico salido. En |os salidos son posibles todaos

los tipos de polarizacion®, (5)

La constante dieiéctrica, es wuna medida cuantitativa del
desplazamiento o el efecto de la carga del material, por lo cual

tiene un valor caracteristico para cada material. <

El desplazamiento eléctrico o densidad de flujo. 0. del material
dieléctrico es proporcional a la intensidad del campo eléctrico E,
y la constante de proporcionalidad es la permisividad eléctrica o

constante dieléctrica &
D=&.E=K-EoE (5]
Cuando K = E£/E,

El desplazamiento eléctrico en el material dieléctrico también se

puede representar mediante la siguiente relacidn:

D= Ec'E+P {6l
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En la cual P es el momento dipolar total inducido, por unidad de
voldmen. conocido comao polarizacidon del material. Sustituyendo

O en la ecuacion [5] y despejando P, se obtiene:
P=K EcE - Eok = EgE (k-1] (7]

El término (K-1] = Xe se conoce como susceptibilidad dieléctrica.

y se puede expresarla asi:
P= EoEXe (8)

En vista de que P. la polarizacion total, es el producto del efecto
combinado de momentos dipolares pequefios 1, producidos por el

desplazamiento de la carga en los dtomos o maléculas. se obtiene:
P =Ny ()

En donde N es el nimero de moléculas por unidad de volumen.

Y
De las ecuaciones (8] y (8] se obtiene:

A_P _ EoXe £ 00)

N N

El término: Eo Xe

N

e

Se conoce como polarizabilidad, y la ecuacian [10) se convierte en:
P=Nect
2.3 Conductancia
. p: . Z .
Los procescs de polarizacion por desplazamiento de |las cargas ligadas.

que tienen lugar en la substancia hasta el instante en que se establece

el estado de equilibrio. transcurren en cierto tiempo, creando




corrientes de polarizacion o de desplazamiento en los dieléctricos.
L as corrientes de desplazamiento de las cargas ligadas eldsticamente
durante las polarizaciones electrdnicas e idnicas duran tan poco.
que por lo general no las registran los instrumentos. las corrientes
de desplazamiento de los diversos tipos de polarizacidn retardada
que se observan en un gran ndmero de dieléctricos técnicos. se llaman
corrientes de absorcion. Cuando el campo eléctrico es constante,
las corrientes de absorcion solo pasan, invirtiendo su direccion, en
los instantes en gue se conecta y desconecta el campo: cuando el
campo eléctrico es variable. se producen durante todo el tiempo

que permanece el material en tal campo eléctrico.

La existencia de un pequefio nimero de cargas libres en los dieléctricos
técnicos ocasiona corrientes de fuga. Por lo tanto, la densidad total
de la corriente en un dieléctrico serd igual a la suma de las densidades

Ay
de las corrientes de fuga y de desplazamientao.

La densidad de la corriente de desplazamiento se determina por
la velocidad con la que varia el vector de induccion. que depende
de los desplazamientos instantaneos (electrdnico e idnicol y retardados

de las cargas.

Las corrientes de polarizacion deben tenerse en cuenta al medir
la conductancia de los dieléctricos. porque si |a probeta del dieléctrico
se mantiene poco tiempo bajo tension, se registra. por lo general.
na sdlo la corriente de fuga. sino también la de absorcion que la
acompafia, con lo cual parece erroneamente que su conductancia
es grande. La conductancia de! dieléctrico cuando la tensidn es
constante., estda determinada por la corriente de fuga, seguida del
desprendimienta y ia neutralizacion de las cargas en los Electrodos.
Cuando la tensidon es variable. la conductancia no solo esta
determinada por la corriente de fuga. sino también por las corrientes

de polarizacian.

En la mayoria de los casos la peculiaridad de la conductancia de

los dieléctricos consiste en que su cardcter no es electrénico.
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La resistencia verdadera de un dieléctrico Raisl. que determina
la magnitud de la corriente de fuga estd en relacion directa de la

tension aplicada y de la corriente medida.

"Como las corrientes de polarizacion, incluidas las de las formas
retardadas, suelen ser dificiles de determinar, la resistencia del
dieléctrico se calcula como el cociente de dividir la tension por
la corriente. medida al cabo de un minuto de haber sido conectada

ia tensian, la cual se toma como corriente de fuga”. (5]

En los materiales aisiantes solidos hay que distinguir Ia conductancia
volumétrica o transversal de la superficial: para dar el valor relativo
de cada material en cuanto a su conductancia se utilizan los valores

de la resistividad volumétrica K y de la resistividad superficial

S

Por la resistividad volumétrica puede determinarse la conductividad

volumétrica: lo mismo puede hacerse para la conductividad superficial.
2.4 Pérdidas Dieléctricas

Se entiende por pérdidas dielectricas, la energia que se disipa en
el dieléctrico en la unidad de tiempa. cuando actla sobre &l un campo
eléctrico que provoca su calentamiento,
2

Las pérdidas de energia en los dieléctricos se observan tanto si Ia
tension es alterna., comao si es cont/nua, ya gue en el material se
pone de manifiesto |la corriente de fuga debida a la conductancia.
Cuando la tensidn es continua y no existe polarizacion periddica,
la calidad de! material se caracteriza. como se indicd antes. por
los valores de las resistividades volumétrica y superficial. Si la tensian
es alterna hay que utilizar alguna otra caracteristica de la calidad
del material. porque en este caso, ademas de la corriente de fuga,
aparece. una serie de causas adicionales que ocasionan pérdidas

de energia en el dieléctrico.

L.as pérdidas dieléctricas en un material aislante pueden caracterizarse
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por la potencia disipada referida a la unidad de volumen o perdidas
especificas: como caracteristica de la aptitud del dieléctrico para
disipar energia en un campo eléctrico se utiliza con frecuencia el

dngulo de pérdidas dieléctricas y la tangente de este angulo.

Se !larma dngulo de pérdidas dieléctricas al compiementariosdel angulo
de desfase, entre la corriente y la tension en el circuito de capacidad.
En el casa de un dieléctrico perfecto, el vector corriente adelantard
al vector tension en 80° y el &ngulo seréd nula. Cuando mayaor
sea |a potencia que se disipa en el dieléctrico (convirtiéndose en

calor). tanto menaor sera el angulo de desface y tanto mayor e! angulo

de pérdidas dieléctricas .

Si las pérdidas dieléctricas en el material aislante son excesivamente
grandes, provocan un calentamiento intenso de las piezas fabricadas

con €l y pueden ocasionar su destruccion termica.
2.5 Perfaracion

Un dieléctrico situado en un campo eléctrico pierde sus propiedades
de material aislante si la tensidn de! campo supera cierto v&lor critico.
Este fendmeno recibe el nombre de perforacién o ruptura del
dieléctrico o de la alteracion de su rigidez eléctrica. La tensidn
a que se produce la perforacidon del dieléctrico se llama tensidn
disruptiva y el valor respectivo de la intensidad del campo. rigidez

del dieléctrico.

La rigidez dieléctrica de los materiales aislantes conviene obtenerios
expresando la tensidn disruptiva en kilovoltios y el espesor del

dieléctrico en milimetros.

La perforacidn térmica es consecuencia de la disminucidn de la
resistencia ohmica del dieléctrico debida a la influencia de su
calentamiento por el campo eléctrico. gue hace que aumente la
corriente activa y que continle calentédndose el dieléctrico hasta
producir su rotura térmica o una combinacidén de efectos térmicos

y eléctricos.
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CARPITULO 3

FABRICACION DE LLOS MORTERQOS DE CEMENTO

3.1 Introduccion

Se conoce como mortero a la mezcla obtenida de la combinacion
de arena, agua y material ligante. El nombre del mortero dependera
del tipo de material ligante utilizado. pudiendo ser este la cal. el
yeso, el Ceménto, etc. En el presente trabajo el mortero se denominara

de cemento blanco.

Los morteros se clasifican en agéreos e hidraulicos. los primtaros
son aquellos que se endurecen en el aire y ademas no son resistentes
al agua, a este grupo pertenecen los morteros de cal y yeso. Los
morteros hidraulicos son aquellos gue endurecen tanto en el aire
como en el agua. pertenecen a esta clasificacion los morteros de
cemento vy los de cales hidradlicas: se incluyen también |los formados
por puzolanas. las gue al mezcalrse con cales producen materiales

hidréulicos resistentes [4).

El mortero de cemento esta conformado por cemento blanco. agua
y arena en proporciones determinadas, la composicion de la mozcla

determinara las caracteristicas del mortero.

3.2 Caracteristicas de los Cpmponentes

3.2.1 Cemento Blanco

Es una mezcla de materiales gue contienen cal y arcilla, gue se

calcinan hasta formar una escoria que consiste fundamentalmente

de silicato de calcio hidratado. luego es pulverizado hasta ohtener




17—

una finura gue permita gue casi la totalidad de las particulas pasen
a través de una malla caon 40000 aberturas por pulgada cuadrada:
al producto pulverizado y horneado como "elinker" se |le adiciona
yesa para retardar el tiempo de fraguado, ya que sin éste se produciria

el endurecimiento inmediato. [7]

Al cemento blanco se lo considera como un cemento hidraulico ya
que fragua y endurece con el agua, a esta reaccion se la denomina
hidratacidn., ta misma que es una reaccion quimica en la que.‘se
combinan el cemento y el agua para formar una masa resistente
de caracter{sticas pétreas.
4
- Tipos de cemento: el cemento Portiand se fabrica en diferentes
tipos, para satisfacer ciertas propiedades fisicas y quimicas. La
Sociedad Americana para Pruebas y Materiales ASTM. especifica
cinco tipos bésicos de cemento Portland. estos son los tipos .

UL VLV

_as propiedades que cada uno debe tener se detallan en la norma
C-150 del manual de normas No. 14. La Asaociacién Canadiense
de Normas CS5A menciona también cinco tipos que son: Normal,
Moderado, de rapido fraguado, de bajo calor de hidratacidn vy
resistente a Jos sulfatos, las propiedades de cada uno se especifican
en la norma A-5 del manval de la CSA. En forma similar la
organizacion que agrupa a los fabricantes de cemento. el
CEMBUREAU. especifica seis tipos de cemento Portland designados
como: OC., RHG, HSC, LHC, 8RC y AEC. [7]

Composicion General En forma general se puede decir que los
cementas Portland estdn  formados por  cuatra  compuestos

orincipales:
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COMPUESTOS ABREVIATURA FORMULA
Silicato tricalcico C3s 3 Ca0. 5;09
Silicato dicdlcicao C28 2 Ca0. 5,05
Aluminato tricdicico C3A 3 Ca0. Al»03

Aluminato ferrita tetracalcico CYAF

V
4 caq. AIZDBFEZDB

El contenido y porcentaje de cada elemento puede determinarse

a través del anélisis quimico de! cemento, el mismo que se detalla

en la norma C-114 de la ASTM. y los requerimientos quimicos se

especifican en la norma ASTM C-150 o C5A A-5.

4

En el cuadro se da la composicidn usual de los principales tipos de

cemento Portland: (7]

Cc25 c3ia CHAF

12

TIPO OE CEMENTO COMPOSICION EN PORCENTAJE
ASTM CBA CEMBUREAU C3s
! Narmal oc 50
I Maoderado SRC/LHC Yy
i1 Endurecimiento
répido RHC 60
v Bajo calor de
hidratacian LHC 26
v Resistente a los

sulfatos SRC 4o

24 IR
33 5
13 9
50 5
4o g
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Propiedades del Cemento Portiand

La.composicién quimica y algunas propiedades fisicas del cemento
son limitados por parte de las especificaciones gue éste debe cumplir.
Ei significado .de algunas de estas propiedades es importante para

conocer las caracteristicas del mortero fabricado con cemento.

3.2.1.1 Finura

\

Se refiere al tamafio de los granos molidos, mientras mas pequefios
son estos, presentan una mayor superficie. Con el aumento de la
finura se aumenta la rapidez de hidratacion y la adquisicion de

resistencia.

j

Al presentar una mayor superficie, el cemento puede recubrir en
mejor forma el objeto a aglomerar y el agua reaccionard mas

'lprofundamente.
3.2.1.2 Firmeza o estabilidad dimensional

Es la cualidad de la pasta de cemento endurecida de conservar su
volumen luego de fraguar. La variacién de volumen se produce por
cantidades excesivas de magnesia o por |la presencia de cal libre

después del fraguado inicial. !

3.2.1.3 Tiempo de fraguado

La pasta de cemento debe permanecer en estado pléstica un tiempo

suficiente para permitir su colado.

Se definen los tiempos de fraguado, el inicial que es el tiempo
transcurrido desde la adicion del agua hasta la pérdida parcial de
la plasticidad, y el final gque es el tiempo hasta gque el cemento

adquiera una buena resistencia y permita una cierta presidn.




3.2.1.4 Falso fraguado

Es.la pérdida inmediata de plasticidad sin mucha generacion de cé]or.‘
La plasticidad no se pierde si desples del falso fraguado se sigue
amasando la mezcla, pero no debe afiadirse agua. adema&s esta no
produce dificultades en el manejo y trabajabilidad de los materiales

fabricados con cemento.
3.2.1.5 Resistencia a la compresion y traccion

La calidad del cemento es estimada mediante la resistencia gue
desarrolla una vez endurecido. La resistencia relativa a las diferentes
edades estd influenciada por la compaosicion quimica y por la finura.

Se especifica también un esfuerzo minimo de traccidn aungue este
valor es de menor significacion que el esfuerzo de compresion debido
"a las condiciones de trabajo a las que son impuestos los materiales

fabricadaos con cementa.
3.2.1.6 Calor de hidratacion

La reaccién del cemento con el agua tiene caracter exotérmico.
al calor producido se lo denomina de hidratacion. En estructuras
gue requieren grandes volimenes, la rapidez y la cantidad de calor
generado son importantes., ya que la dilatacion térm/ica y Iujago la
contraccion producida por el enfriamiento posterior, puede crear

esfuerzos perjudiciales.
3.2.1.7 Pérdida por ignicidn

La pérdida de peso por el sometimiento del cemento a altas
temperaturas, puede ser de importancia cuando éste se utilice en
gstructuras de tipo industrial que generen calor y fuego. En Forma

normal la pérdida no debe ser mayor al dos por ciento. .

Los métodos para la determinacidn de estas propiedades se detallan

en los manuales de normas de la ASTM. CSA. BS, [8). (8], (10).
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3.2.2.Cemento Portland Blanco

La mayoria de los cementos del tipa |, o normal. tiene una composicidn

de Oxidos dentro de las siguientes variaciones: (7]

-

OX1DOEs VARIACION

.\
Cal, C,0 B0 - 66
Silice. 5;0 18- 25
Aluminio, Al»03 -8 )
Hierra, Fe;04 1- 5 /
Magnesio, MgO 0- 5
Trioxida de Azufre. 504 1- 3

El cemento blanco es un verdadero cemento Portland y se fabrica
de acuerdo a las especificaciones de la AS5TM C-150 y C-175. la
elaboracidn del cemento Portland blanc¢o se hace con materias primas
seleccionadas. que contienen cantidades insignificantes de dxidos
de hierro y manganesa. E| proceso de Fabricacion estéd confdrolado
de manera que el producto terminado sea blanca, en lugar de gris

(71.

Puesto que el objetivo primordial del presente trabajo, es el farmar
‘un material con caracteristicas de dieléctricos, se escoje el cemento
Portland blanco para la fabricacion de los morteros., debido a las

mejores caracter{sticas de su materia prima de elaboracidn.

En adelante, al hablar de! mortero de cemento FPortland., nos referimos

al morterao elaborado con cemento blanco.
3.2.3 Arena

A este componente se lo denamina en la composicidn de la mezcla

de! mortero como el agregado o arido fino.
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Los agregados ocupan generalmente del B0 al 80 por ciento del
volumen de! mortero. Por tanto sus caracteristicas influyen en las
propiedades del mismo. Los agregados también influyen en las

proparciones de la mezcla para el mortero y en el costo.

Deben satisfacer ciertos requisitos: consistir en particulas limpias.

duras, resistentes vy durables. libres de sustancias quimicas,

recubrimientos de arcilla, o de otros materiales finos que puedan
1

afectar la hidratacion y la adherencia de la pasta de cemento. (7]
3.2.3.1 Granulometria

La granulometria, o distribucidn del agregado segin su tamafio se
determina con un andlisis granulométrico. Las cribas standard usadas
para determinar la gradacion de los agregados finos son las Nos.
L_!, 8. 16, 30, 50 y 100. y estédn basadas de acuerdo a sus perforacjones

cuadriculares. (4) /

Los diagramas de granulometria muestran la distribucion en tamafio
y generalmente tienen |ineas que representan las cribas standard

sucesivas colocadas a intervalos iguales. .
3.2.3.2 Arena Misahualli

En el presente trabajo, el agregado fino utilizado es la "Arena
Misahuall{" cuyo nombre se debe a su lugar de origen: el rio Misahualli.
For tanto es una arena de origen natural, y por su procedencia posee
un alto contenido de cuarzo lo cual ubica como un agregado de alta

calidad. (7]
lLa curva granulométrica de la arena utilizada se muestra en el grafico
3.1. el cual nos indice ademas los {imites dictados por las normas,

para los agregadcs finos.

Con el fin de evitar impurezas en la arena se la sometid al siguiente




tratamiento. previo a la formacion de la mezcla del mortero:

1. Lavado en agua potable
2. Secado en horno [BOC® - 24 horas) )

3. Tamizado en criba Nao. 2 /

También se experimentd con un lavado en ebullicion (1/2 horal. sin

gue los resultados obtenidos justifiquen el trabajo requerido. \

E! procedimiento descrito serd utilizado en la preparacion de la

arena requerida para la Fabricacion de todos los morteras de cementao.

3.2.4 Agua

|

1
Es muy importante para obtener un mortero de buenas condiciones.
usar en lo posible agua potable o aqueila gque no tenga sabor y olor

notable.
- Tipos de agua

Existen varios tipos de agua, algunos de los cuales pueden ser usados

en la Fabricacidn de morteros.

AGUA POTABLE. es la méas aconsejable para el uso en morteros,
debe cumplir con los requisitos y propiedades tanto fisicas y quimicas

para el consumo humano.

AGUA NATURAL, se |la puede utilizar si la misma no presenta ni

un mal olor ni sabor.

AGUA DE MAR, en este tipo se debe controlar el contenido de sal.

se la puede utilizar en morteros que tengan refuerze de acero.

ABGUAS NEGRAS E INDUSTRIALES, para su uso se debe realizar
un anélisis, debido a que contienen materia orgénica que puede influir
en la resistencia final. Mediante tratamientos adecuados se puede

mejorar sus propiedades y disminuir la concentracion de materia




organica. (7)

NOTA: En el desarrollo del presente trabajo. para la elaboracion

de todos los morteras se utilizd agua potable.
3.3 Dosificacion de los Morteros

Los porcentajes de los agregados difieren de acuerdo al tipo ‘de

mortero requerido. 4

El cemento mezclado con agua constituye la llamada pasta. que
es el material aglutinante y tiene la funcién de cubrir las particulas
de arena y de rellenar los vacios existentes. La arena tiene la funcidn

de material de relleno.

Los porcentajes o cantideades de cada elemento componente del

mortero, se 10.5 puede calcular por dosificacion en volumen y peso.
3.3.1 Dosificacian en Valumen -
Se lo realiza utilizando las siguientes relaciones:
al Volumen ocupado por cada uno de los componentes.

Ve Vat Va

ponde:

VC = Volumen de cemento

Vpa = Volumen de arena

Va = Valumen de agua

b} Volumen ocupado por cada componente tomando come unidad

el volumen de cemento.

1 :VA: Va




c)] Volumen de cada componente. relacionado al volumen total de

la mezcla.
Ve VA Va
\Y \Y vV
COonde:

V=Vc+V +Va
A
Las cantidades requeridas son afectadas por caracteristicas como:

- Bradacidn de la arena
- Forma de las particulas
- Humedad

- Densidad aparente

El volumen de los componentes varia con el manipuleo. por lo tanto

es preferible expresar los porcentajes en peso.
3.3.2 Dosificacion en Peso

Este tipo de dosificacidn es mucho mas exacto, para realizaria se
1
necesita conocer la densidad o peso volumétrico del mortero en

condicidn fresca.
Existen las siguientes relaciones:

al Peso de cada uno de componentes:
Fc: F’A : Pa

Donde:

Pc = Peso de cemento

P = Peso de arena

&
Pa = Peso de agua
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bl Peso de cadz componente. tomando como unidad al peso del

cemento:

TZPAZPE

c) Peso de cada componente, relacionado al peso total de la mezcla:

Pc Pp Pa \
PP P
Donde:

P = peso total de la mezcla
3.3.3. Fabricacidn de los Morteros de Cemento

Con el fin de determinar las caracteristicas que presenta el mortero
de cemento a la compresidon mecénica. se decide elaborar probetas

en forma de cilindro.

lLos cilindros fueron fabricados en todos los casos siguiendio un
L . . /
procedimiento standard y normalizado, a fin de que las probetas

obtenidas posean similares propiedades fisicas y mecanicas.

La pasta de mortero fue preparada en todos.los casos de acuerdo

al procedimiento dictado por la Norma C-305 de la ASTM.

lLa dosificacion de la pasta de mortero se la realizo en peso. tomando
siempre como unidad el peso del cemento.

'
Las probetas elaboradas con cada una de las dosificaciones. prueba
de compresion a los 7. 14 y 28 dfas sobre 3 cilindros en cada prueba.
Con los resultados de estas pruebas se determina la dosificacion

Optima. la misma que debe satisfacer dos requisitos basicos:



- La resistencia a la compresion debe ser la mayor posible

- La cantidad de agua de la pasta de mortero debe ser minima.

3.3.3.1 Cilindros Standard

-

Para la construccién de los cilindros se utilizé moldes metélicos
de 2 pulgadas de didmetro x Y4 pulgadas de altura. La preparacion
de la pasta del mortero se la efectuo en una mezcladora eléctr{ca

apropiada para el caso.

La compactacidn de la mezcla se la realizd en 3 capas con 15 golpes
en cada capa mediante un compactador metalico. a fin de que cada
uno de los golpes produzca el mismo efecto sobre la mezcla se deja
caer el compactador en todos |os casos., desde una altura de 35 cms.
sobre la superficie del cilindro metélico.

A"las 2?4 horas de la elaboracion de los morteros, se procede a
retirarios del molde y a colocarlos en una cuba de agua en la cual

permaneceran 2B dias para su curado o fraguado.

Mediante el proceso descrito y experimentado, se construyeron
cilindros tanto de cemento blanco como de cemento gris. a fin de
establecer un parédmetro de comparacion.
A
J . . /
Con cade una de las dosificaciones experimentadas se elaboraron
9 cilindros. los mismos que fueron sometidos a la prueba de

compresion.

Los resultados se presentan en la tabla 3-1.

3.3.3.2 Cilindros Vibrados

Como alternativa a la compactacion mediante gelpes. se experimento
construir probetas cilindricas vibradas, para lo cual se conscli‘uyc’:

un vibrador eléctrico.

La pasta del mortero se formd de igual manera que para los cilindros



standard e incluso se experimentd con las mismas dosificaciones,
sin embargo los resultados alcanzados no fueron satisfactorios debido
a que los cilindros resultan mal conformados.

-

Los resultadas se presentan en la tabla 3-2.

3.3.3.3. Cilindros con Arena Reclasificada
A fin de determinar la incidencia de la granulometria de la arena.
en la porosidad de los morteros y con miras a optimizar el proceso

de impregnacion, se procedid a reclasificar la arena.

Para esta se tamizd la arena, separando el contenido retenide en
cada una de las cribas. Luego se procedid a redosificar la arena,
tomando para cada una de las combinaciones. distintos porcentajes

en peso, de cada criba.

Con la "Nueva Arena" se construyeron los cilindros de mortero
utilizando igual procedimiento que para la construccidn de los cilindras
standard vy con la dosificacion optima lograda de las pruebas realizadas

sobre los mismos.

Las combinaciones experimentadas a la compresidn, se exponen

en la tabla 3-3.

Los valores tabulados de resistencia a la compresidn son los promedios

de la prueba realizada sobre 6 probetas para cada combinacidn.
3.3.4 Dosificacion optima

Del analisis de los resultados obtenidos de la prueba de compresidn
al que fueron sometides los cilindros standard, se determina que

la mezcla que brinda mejores resultados. es la dosificacidn en pesa:

CEMENTO - ARENA - AGUA
1 2.75 0.50
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Con esta dosificacién se elabord los morteros que fueron somstidos

a los procesos de impregnacion y polimerizacién.

También se utilizd la misma dosificacién para la experimentacién
en los morteros con arena reclasificada, los resultados cbtenidos

se exponen en la tabla 3.3 y cabe anotar lo siguiente:

Existe variacién en la resistencia a la compresion que presentan
los morteros con arena reclasificada, en comparacion con los morteraos
con arena natural. Esta variacion se halla dentro de un -10% a un

+17%.

5in embargo. el objeto de reclasificar la arena es el de encontrar
un morterao con mayor porosidad y por tanto que presente mayor
facilidad a la impregnacion de la resina. Los resultados de estos

experimentos se exponen en el siguiente capitulo.



N®  DOSIFICACION

CEM-ARE-AGUA

1 1:3.753:0.82

2 1:3.753:0.75

3 1:2.75:0.485

4 1:2.75:0.4

5 1:2.75:0.5

6 1:4.0:0.5

7 1:4.0:0.4

8 1:4.0:0.6

9 1:2.75:0.45

10 1:2.8:0.44

EDAD

7 DIAS

14
28

14
28

14
28

14
28

14
28

14
28

14
28

14
28

14
28

14
28
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TABLA 3-1

RESIST.COMPRESION
Kg-/cm2

102.

140

211,
102.
133.
136.
135.
141.

143
69

109

161.
184.
228,
439,
68.
51.

34,
.79
52.
44.
.02
.70
78.

49

66
100

53

90

.99

16
51
95
55

.79
.94
108.

54

.10

69
63
27
68
26
47

69

03
76

32

71

OBSERVACIONES

1
Exceso de agua en la mezcla

la misma gue se escurre
durante la compactacién.

Tdem

Muestra uniforme, bien con-

formada. -

Muestra uniforme, bien con-

formada.

Mejores caracteristicas a
la compresidon {Ver muestra
#3 y #4)

Comportamiento irregular,
disminuye la resistencia a
la compresidn. Exceso de
arena.

Exceso de arena

Exceso de arena

No existe uniformidad en

1a mezcla

Muestra jrregular, no uni-

forme

» »



No

11

12

13

14

-

15

16

NOTA:

DOSIFICACION
CEM-ARE-AGUA

1:2.6:0.42

1:3.753:0.82

EDAD
DIAS

7
14
28

7
14
28

1:3.753:0.15:0.95 7

+

1:2.75:0.45

1:2.75:0.5

1:2.75:0.485

14
28

7
14
28

7
14
28

7
14
28
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Kg./cm2

66.

53

87

118

97

29

101.
102.

109

111.
135.

RESIST.CCMPRESION

02

.71
.84
.05
74.

97

.35

.65

27
90

.10

80
95

OBSERVACIONES

Existen particulas de ce-

mento puro, sin reaccionar
i

1

Muestra con cemento gri's,
/
exceso de arena

Muestra con cemento gris y

0.15% peso del silice

Cemento gris, muestras mal

fundidas

Muestras con cemento gris
1

(Comparar con #4 y #5)°

Cemento gris, buenas ca-

racteristicas (Ver #5)

La dosificacidn de las probetas se realizd con arenz al natural

(No reconstituida) y tamizada en la criba No. 2




DOSIFICACION  EDAD DIAS

CEM-ARE-AGUA

1:2.75:

1:2.75:

1:2.75:

'i32.75:

1:2.75:

1:2.75:

NOTA:

0.45 7
14
28

14
28
0.8 7
14
28
0.485 7
14
28
0.8 7
14
28
1.0 7
14
28
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TABLA 3-2

REGIS.COMPRESION
Kg-/cm2

OBSERVACIONES

Muestras mal constituidas

Muestras mal constituidas

Muestras mal constituidas

Muestras mal constituidas

Muestras con cemento gris

mal constituidas

Muestras mal constituidas

excesivo contenide de agua

La dosificacidon de las probetas se realizd con arena al natural

{no reconstituida) y tamizada en la criba No. 2.

En todas las muestras se utilizé cemento blanco




TABLA N° 3-3

DOSIFICACION: CEM: 1 AREHA: 2.75 A&: 0.5

MUESTRA 1 2 3 4 5 6
% Malla 50 100 - 80 35 20 —-
% Malla 80 ——- 100 20 15 80 ——

% Malla 100  -~-- — — — — —
% Malla 100 --- - — - _— 100

GRUES0S - -— - 50 — —

RESISTENCIA

A COMPRESION

[Kg./cm?] 210.36 224.06 55.95 247,56 186.08  257.20

"NOTA: La dosificacion utilizada es la misma de la muestra #5, Tabla 3.1

cuyo valor de resistencia a la compresion es: 228.27 Kg./cmz.
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CAPI TULO &

POLIMERIZACION
4.1 Introduccion

Un polimero consiste en la repeticidn de unidades moleculares que
se derivan de uno o varios maondmeros que se juntan por medio de
enlaces guimicos. El proceso guimico a traveés del cual se produce
esta unidn es conocido como polimerizacian. Si el proceso se produce
con la utilizacién de una sola sustancia o mondmera el proceso se
denomina homopolimerizacion. si se utiliza més de una sustancia

o nomdémero, el proceso se [lama copolimerizacion.

Las propiedades del polimero resultante dependen de la estructura
quimica y molecular de las cadenas poliméricas y estas a su \iez
dependen de las caracteristicas del mondmero utilizado. L_os polimeraos
llamados termopiasticos son aquelios que cambian sus propiedades
con la temperatura en forma reversible. los polimeros que Forman
estructuras rigidas y cuyas propiedades no representan cambios

reversibles con la temperatura de denominan termoestables. {4)
4.1.1 Tipos de polimerizacion

lLos procesos de polimerizacion pueden realizarse de diversas formas,
en forma general existen dos procesos que son el de adicion v el
de condensacidn. La polimerizacidn por adicidn es la reaccidn entre
moléculas del mismo tipo de estructuras para formar macromoléculas
sin cambio en la composicidn guimica. los polimeros de adicion
resultan de ordinaric por reaccion en cadena. La paolimerizacidn
por condensacidn es la reaccidn entre dos o mas compuestos en los
que la cadena polimérica resulta alterada en su composicion par
la eliminacidén de algunos Atomos presentes en el mondmero del

que esta Formada. (3)



4.1.2 Polimerizacion radical en cadena

Es el tipa de polimerizacidn por adicidn. Los mondmeros insaturados
y los sistermas de resina poliéster ~ mondmero [estireno) puede implicar

corrientemente una reaccion en cadena.

Este tipo de polimerizacion hace necesaria la presencia de un centro
activador responsable del crecimiento. entre las formas de este

mecanismo tenemaos la polimerizacion iniciada por radicales libres.

Existen tres métodos para realizar la polimerizacidn iniciada por

radicales libres.
4.1.2.1 Polimerizacion catalitica — promovida

La descormposicidn de los catalizadores, cormo los perdxidos orgénicos.
puede ser iniciada por medio de promotores o aceferadores comao
alternativa a la temperatura. Estos compuestos son agentes reductores
fos cuales inducen la descomposicion de los perdxidos y la reaccidn
de polimerizacion puede llevarse a cabo a temperatura ambiente
y temperaturas ten bajas como 3°C o menores. Entre las sustancias
mas utilizadas estédn la dimetil-anilina y el neftanato de cobalto.

(4]

Este meétodo de polimerizacion no es aconsejable para la fabricacidn

. . - . 1.
de materiales impreganados con polimero. dehido a que/la reaccion
comienza [nmediatamente y su uso podria ser restringido a

impreganaciones superficiales.
4.1.2.2 Polimerizacidn por radiacidn

La produccian de radicales libres puede ser llevada a cabo por el
uso de radiacidn, tal como la ionizacion producida por los rayos
geama emitidos por el cabalto-60. la rata de polimerizacidn varia
con los diferentes mondmeros bajo condiciones similares de la

radiacién y la temperatura. Una de sus ventajas es que el procesa
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se puede llevar a cabo a temperatura ambiente. En este proceso
no se requiere catalizadores y prometores y los mondmeros que
necesitan inhibidor pueden ser utilizados directamente. Este método
tiene |la desventaja de reguerir de un recurso de radiacién complejo

y costoso. (43

4.1.2.3 Polimerizacidn termo-catalitica

£l método mas simple de polimerizacidn es a través de la adicidn
de pequefias cantidades de una sustancia generadora de radicales
libres. a estos compuestos se los denomina catalizadores a iniciadores.
Entre los compuestos méas utilizados y comercialmente disponibles

estdn el perdxido de benzoilo y el perdxido de Metil-Etil-Cetona.

Estas sustancias se descomponen a diferentes ratas de acuerdo a
la temperatura. La seleccidn del tipo y concentracion del catalizador.,
asi como la temperatura de polimerizacion es de vital importancia

en la produccidn de un buen material impregnadao.

El perdxido de benzoilo es de dificil manejo. ya que es sensible al
chogque, altamente reactivo y puede descomponerse explasivamente,

por lo tanto se deben tomar muchas precauciones en su usa.

GCon el uso de perdxido de Metil-Etil-Cetona como catalizador vy
el uso de energla térmica se puede obtener una adecuada

polimerizacidn de los sistemas de resina poliéster-esterino. (4]
4.1.3 Polimerizacion de los morteros de cemento blanco
En el desarrollo del presente trabajo. la polimerizacidén de todas

las probetas de mortero., se la efectud por el método de radiacian

por rayos gama emitidos por el cobalto B0,




4.2 Parametros considerados en la polimerizacion
Durante el proceso de palimerizacidn se consideraron dos parametros:

- Porcentaje de la mezcla Poliéster-Esterino

- Tiempo de polimerizacidn

4.2.1 Parcentaje de la mezcla poliéster-esterino

De acuerda a las especificaciones proporcionadas por los fabricantes
{11] la mezcla original de la resina Poliéster-Esterino tiene una

compaosicidn de 24% de Esterino y 768% de Poliéster.

Por esta razén y tomando |la experiencia de trebajos anteriores (4]
(5). se realiza el procesc con una mezcla del 85% de PFoliéster y
39% de Estireno, la cual brinda F‘aciiidad de maniocbra y debido =
su baja viscosidad, la penetracidan en los poros del mortero sera

favorecida.

Un porcentaje mayor de Estireno tendréd como efecto. - el producir

un pléstico fragil y quebradizo. [4]
4.2.2 Tiempo de polimerizacion

El tiempo requerido para lograr una polimerizacion completa, es
funcidn de la intensidad de radiacian a la que se exponen las distintas

muestras.

El proceso de polimerizacion se lo realizd en la "Casa Mata"de |a
Escuela Politécnica Nacional. bajo la direccian y supervision del
personal de la misma, con quienes se determind que el tiempo
suficiente para lograr la polimerizacion es de 24 horas de exposicion
a la radiacién. Este tiempo se lo determind en base a mulitiples

trabajos desarrollados en el sitio.




4.3 Proceso de impregnacion
4.3.1 Introduccion

El proceso de impregnacidn. consiste en el lienado de los poros del

mortero de cemento con la resina poliéster.

Este proceso se representa mediante el diagrama de bloques de la
[

Figura 4.1.
4.3.2 Parametros considerados en la impregnacian

En el proceso de impregnacion tienen suma importancia los siguientes

4

factores:

- Tiempo y presidn de vacio

- Presidn de impregnacion

- Tiempo de impregnacion

Existe una relacion directa entre la cantidad de polimero impregnado
en la probeta de mortero y los valores de cada unc de los parametros

mencionados.
4.3.2.1 Tiempo de presion de vacio

El tiempo de vacio tiene menor influencia en los resultados de Ia
impregnacion (4). en tanto que tiene mucha influencia la presion
de vacio lograda durante el procesc de impregnacion, pues de el
valor alcanzado dependera la cantidad de poros que puedan ser

impregnados con la resina poliéster-esterino.
4.3.2.2 Presian de impregnacion
Es el pardmetro de mayor influencia en el proceso de impregnacion.

En base a experiencias previas (5). se determina como valor apropiado

de presion de impregnacion 4.12 Kg/cm2.
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4.3.2.3 Tiempo de impregnacion

Este parédmetro. en combinacidon con la presidn de impregnacidn
determinard la carga de pelimero que pueda ser impregnada en las
probetas. E| tiempo de impregnacion determinado como apropiado

es de 30 minutas. [5]

4.4 Experiencias y resultados .
' l

4

En el presente trabajo se dioc especial importancia a Aa presion de

vacio a la gue se someten a las probetas.

Por esta razdn. se procedio a realizar todas las uniones y acoples
entre la Cédmara de Impregnacidn, la bomba de vacia. los mandmetraos
y las valvulas de acceso a la Cémara de |mpregnacion., con suma
cuidado, a fin de que el sisterma de impregnacion guede totalmente

aislado del ambiente exteriar. y lograr una presidn de vacio ideal.

Tomadas las precausiones indicadas y sobre todo debido a fue la
bomba de vacio utilizada posee excelentes caracteristicas se pudo

lograr una presion de vacio no detectable por el mandmetrao.

En forma adicional. se sormete a las muestras a un procesa de "lavado”
con nitrogena a presian, caon el objeto de gque de existir alguna burbuja

de aire en la muestra, sea remaovida por el gas nitragena.

Luego de ser lavadas las muestras a impregnar, nuevamente son

sometidas al proceso de vacio.

En un primer paso. se procedid a la impregnacion y polimerazidn
de 30 cilindros de mortero baja las siguientes condiciones y de acuerdo

al proceso indicado en la figura 4.1



PROCESO DE IMPREGNACION

Vacio N2 Vacio Nz
- .
W ]
A ] .
— IR ) $
1T | E

!

tm: I hora Pm:.2ATM. tm: O.5horas Resina  Pm:4 ATM. Resina t:24 horas
tM: 2 horas PM: 8ATM. tM:4horas PM: 10 ATM.
tm:0.5horas
tM:24 horas
¢m: Tiempo misimo Pm: Presion minima
ihi: Tiempo mdximo PM: Presién mdxime

Fieg. 41 )
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- Tiempo de vacio: 1 hora

- Presian de lavado con nitrageno: 2 Atm
- Tiempo de vacio: 0.5 horas

- Presidn de impregnacidn: 4 Atm

- Tiempo de impregnacion: 0.5 horas

- Tiempo de Polimerizacidn: 24 haras

Terminado el proceso. se procedic a la ruptura de los cilin“dros.
observandose que la impregnacion lograda es meramente superficial,
razon por la cual se desechd estas muestras, puesto gue desde el
punto de vista eléctrico se necesita que la impregnacion sea total
y unifaerme.

Con el resultado obtenido. se procedio a variar en forma paulatina
los paréametros considerados en la impregnacion, sin que los resultados

~varien en farma considerable.

Tambiéen se procedid a impregnar muestras de mortero mas pesquenas
[fichasl, con el objeto de conocer la incidencia de! tamafa de la

muestra. en e! grado de impregnacion.

La impregnacidon de las nuevas muestras se realizo bajo las siguientes

candiciones:

- Tiempo de vacio: 2 horas

- Presidn de lavado con nitrégeno: B Atm

- Tiempo de vacia: Y4 haras

- Presion de impregnacion: 10Atm

- Tiempo de impregnacian: 24 horas 4

~ Tiempo de polimerizacidn: 24 horas

Los resultados obtenidos se exponen en la tabla No. 3. En todaos los
casos. la impregnacidn resulta irregular e insuficiente. pues la

penetracidn de |la resina en |las muestras varia entre 2mm y 5mm.




—43-

Varias de las muestras impregnadas vy polimerizadas fueron sometidas
a la prueba de compresidn, observandose que la resistencia a la
compresion aumenta aproximadamente B veces en relacion a la

resistencia de |os morteros no impregnados.

Estos resultados no fueron tabulados debido a que eléctricamente

[as muestras fueron desechadas.

1

|
En una segunda etapa, se decidid analizar la incidencia de la

granulometria, en el proceso de impregnacion. )

/
Para esto y como se explico en el capitulo No. 3, se construye cilindros
de mortero con arena recompuesta y se procede a la impregnacidn
y polimerizacion de acuerdo al procedimiento graficado en la figura

4.1.

Los resultados aobtenidos se exponen en la tabla No. 4. En forma
posterior se procede a la ruptura de las muestras en las que se puede
observar similares dificultades en el proceso de impregnacidn. esto

es impregnacion irregular y practicamente superficial. \
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TABLA #3

MORTEROS IMPREGNADQS

PESO MUESTRA SECA -PESQ IMPREGNADO  CARGA
[6m.]

[Gm.

407 .
408.
355,
380.
383.
407.
385.
393.
412.
408 .
410.
a11.
408.
~ 410.
411.
101.
52.
43.
33.
20,

]

~. o~y

i e W

o O WM

~J

~N oy o w

e o w

[Gm.

451,
461.
435,
438,
418.
417 .
417.
417.
423.
419.
430.
433.
459,
422,
422,
103.

57.

47 .

]
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-~ W L L U W ks Yy N,

=

39.0

23.

44,
52,
79.
58.
35.
10.
31.
24.
11.
11.
20.
22,
50.
12.
11.

o
Ny

~NOWw O 0NN B 0w

8} wm
N N
o <

y4
CARGA

10,82
12.88
22.46

[
w

.27
.15
.45
.19

.74

.97

g e N DYy N W
~N

.42
.92
.90
.67
.487
.87
.38
.42

~ow - oY

P
Ul

OBSERVACIONES

Cilindro CB
Cilindro CB
Cilindro CB
Cilindro CB
Cilindro CB
Citindro CB
Cilindro CB
Cilindro CB
Cilindro CB '
Cilindro CB

€ilindro CB
Cilindro CB
Cilindro CB
Cilindro CB
Cilindro CB
Ficha CB
Semi Luna CB
Ficha CB
Ficha CB
Ficha CB

Sigue...



21
23
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40

PESO MUESTRA SECA
[6m.

17.
31,
23.
30,
19.
53,
35,
34.
29.
29.
15.
36.
25.

404.

424.

424.

]

w o o~

~N o O W N

(=) IR FS B Ve R = N

\D

.361.3

408.
400.
27.

MORTEROS IMPREGNADOS

PESO IMPREGNADO

[&m.

19.
34.
25.
33.
22.
62.
38.
38.
33.
32.
17.
40.
29.
427 .
458,
435.
433.
414.
412.
29.

]

~ oo o s N W W

[FE I o]

w 9O Nl oy O

Do O s

CARGA

[Gm.

0

22.
33.
10.
71.

11,

L ™
[ T 55 SR & s B @ o)

[ T O SO X

W
o O W

LS A &) S o > B & ) T - Vo

]

™~

.25

y

CARGA

12.
.88

10

16
16

10

43

.87
.09
.50
.94
.80
.50
14.
.75
19,
.92
13.

19

20

80

.66
.86
.53
.88
.35
.42
.36

OBSERVACIOKES

Ficha
Ficha
Ficha
-Ficha
Ficha
Ficha
Ficha
Ficha
Ficha
Ficha
Ficha
Ficha
Ficha

c8
cB
cB
CB
c8
cB
CB
CB
CB
cB
cB
c8
cB

Cilindro CB

Cilindro CB

Cilihdro

Cilindro

Cilindro

Cilindro

Ficha

8

CB
CG
CB
c8

4

Sigue...
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MORTERQS IMPREGNADOS

1
[

PESCO MUESTRA SECA  PESQ IMPREGNADO  CARGA 4 OBSERVACIONES

(6m.] fam.] [Gn.] CARGA
41 21.3 23.5 41.3 2.3 Ficha CB
42 39.4 - 40.8 3.55 2.2  Ficha CB
43 43.2 45.8 6.01 1.4  Ficha CB
44 34.2 39.6 15.78 2.6  Ficha CB
45 27.3 28.5 4,39 1.2  Ficha CB
46 20.7 21.1 1.93 0.4  Ficha CB
47 28.4 28.5 3.52 0.1  Ficha CB
48 23.9 24.1 0.2 0.84 Ficha CB
49" 13.3 15.6 2.3 17.28 Ficha CG
50 12.5. 14.3 1.8 14.4  Ficha CG

NOTA: Obsérvese que el porcentaje en las muestras de cemento gris {CG)

es mds alto que el logrado en las muestras de cemento blanco (CB).
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TABLA #4

DOSIFICACION: CEM-ARE-AGUA SIMILAR A MUESTRA # 5, TABLA 3-1

1-2.75:0.5

’ /
MUESTRA 1 2 3 ] 5
+ Malla 50 100% . 80% 35% 20% _—-
+ Malla 80 ——— 20% 15% 80% 100%
+ Malla 100 — - — _— —
Plato e — - — _—
Gruesos -—= -— 50% ——— -

Peso mortero 405.36g.  407.50g. 418.10g.  409.35q. 412 .42g,
Mortero Impreg. 411.05g. 413.65g. 425.25g. 415.65g. 417 .65g.
Carga Polimero 5.75g. 6.15g. 7.15g. 6.30q. 5.20g.

% Carga 1.42 1.5 1.71 1.54 1.26

NOTAS: -Presidn Impregnacién: 10ATM

-Tiempo Impregnacién: 24 horas

tMalla 50: Materjal retenido en la malla 50

403.10g.

413.50g.
5.40g.
1.32
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CAPITULO &

5.1 Introduccion

Debido a la imposibilidad de obtener una impregnacion adecuada
y uniforme de la resina poliéster-esterino en el mortero de cemento
bianco por medio de la impregnacidn a presion, conforme a lo expuesto
en el capitulo anterior, se opta por analizar las propiedades eléctricas
y mecéanicas que presenta el mortero de cemento blanco construido

con un elemento adicional a sus componentes basicas (cemento-arena-
1

agual,
Al constituyente adicional del mortero se lo denomina "CARGA".

Partiendo de las propiedades fisicas y eléctricas que presenta el
vidrio, se decide utilizar como carga del mortero., dos derivados

del vidrio: la fibra de vidria v la lana de vidria.
5.2 Vidrio

Los vidrios son substancias inorgdnicas amorfas constituidas por
sistemas complejos de diversos dxidos. Ademds de los dxidos
virtrificantes, es decir. aquellos que de por s/ son capaces, en estado
pura. de formar vidrio (5102, B2D3), en |la composicion de los vidrios
se introducen otros Oxidos: alcalinos (Na20, KZ20), alcalinoterreos
(CaO. BaOl y también PbO, Al203 y otros. La base de la mayoria
de los vidrios es el 5i02; estos vidrios se [laman de silice o silicicos.

(5]
5.2.1 Propiedades de los Vidrios

Las propiedades de los vidrios varian dentro de amplios Ifmites en

dependencia de su compaosicion y del régimen de tratamiento térmico.

La densidad de los vidrios oscila entre 2 v 8,1 Mg/m3. A los vidries
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pesados pertenecen los que tienen un gran contenido de plomo. Los
vidrios de silice ordinarios (usados en las ventanas), tienen una

densidad aproximada de 2.5 Mg./m3. (5]

L.a resistencia de los vidrios a la compresion es mucho mayor gue
su resistencia a la rotura por traccion: la resistencia a la rotura
por compresion oscila entre 8000 y 21000 MPa, y la resistencia a

la rotura por traccion entre 100-300 MPa. (5]
5.2.1.1 Propiedades eléctricas

Las propiedades eléctricas de los vidrios dependen en afto grado
de la composicién de estos. Para distintos vidrios /técnicos a
temperatura normal tenemos:

- Resistividad volumétrica = 106 - 1015 Chm.m

- Constante Dieléctrica = 3.6 - 16.2

- Tangente Delta = 0.0002-0.01

Los vidrios con gran contenido de oxidos alcalinos en ausencia o
con poco contenido de dxido de metsles pesados, tienen un valor
de tangente delta considerable el cual aumenta sensibiementd al

elevar la temperatura (fig. 5.1].

La presencia simulténea de dos axidos alcalinos distintos en la
composicidn del vidrio ocasionan un aumento de resistividad y una
disminuecion de la tangente delta, en comparacion con el vidrio que
sola cantiene un oxido alcalino: este fendmeno se conoce con el

nombre de efecto neutralizante o polialcalino.

Los vidrios que contienen grandes cantidades de dxido de metales
pesados (PbO, BaO) tienen valores bajos de tangente delta aunque

en suU commposicion haya oxido alcalina.

El contenido de oxidos alcalinos (Na20 en mayor grado que en K20)
eleva el valor de la constante dieléctrica en los vidrios silicicos

[fig. 5.23.
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La conductabilidad superficial dependa mucho del estado en qgue
se encuentre la superficiz del vidrio, aumentando cuando estd sucia.
Si aumenta la humedad del mazdio circundante la conductibilidad

superficial también aumenta.

La rigidez dieléctrica de los vid.ios a la perforacidn eléctrica depende
poco de su compesicion. Lo que influye decisivamente en este vglor
son !as inclusiones de aire. es decir las burbujas que hay en’el vidrio.
Cuando la tensién es continua y el campo electrico hamogéneo.
la rigidez dielectrica de un vidrio es muy grande y alcanza hasta
500MV/m. Con altas frecuencias la perforacion del vidrio tiene
caracter electrotérmica.

5.3 Fibra y tela de vidrio

El vidrio en capas gruesas es de un material fragil. pero los articulos
delgados de vidrio son flexibles. Las finisimas fibras de vidrio (4-
7um de diametro) son ya tan flexibles que pueden tejerse. La Figura
5.3 muestra la resistencia a la traccion de estas fibras. en funcidn

de su didmetro.

La gran flexibilided o resistencia mecanica de las fibras de vidrio
se explica por la orientacion de las moléculas de su capa superficial
que se produce cuando dichas fibras se estiran de la masa vitrea
fundida vy se estiran rapidamente. Las telas y las cintas de fibras
de vidrio para aislamiento eléctricos tienen por lo general 0.2 a
0.7mm. de grueso. l_as telas de fibras de vidrio se utilizan para hacer
telas banizadas resistentes al calor y materiales estratificados
[("textolita de fibras de vidrio" o "vidrio—-textolita"l. L_Las fibras de

vidrio cortas se emplean como relleno en los polvos para maldeo.

lLas ventajas del aislamiento a base de fibras de vidrio, comparado
con el de fibras orgdnicas, son las siguientes: mayor resistencia

al calor, gran resistencia mecanica. higroscopicidad relativamente
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pequefia y buenas propiedades aislantes. Por estas tres dltimas
caracteristicas, el vidrio también difiere con ventaja del amianto.
Esto hace que el aislamiento de fibras de vidrio pueda utilizarse
para las condiciones de explotacidn més duras (a altas temperaturas,
gran humedad, “etc.); los inconvenientes de las fibras de vidrio son:
su poca elasticidad el alargamiento relativo de rotura es sdlo del
2% aproximadamente: su menor flexibilidad, en comparacion con

\

el aislamiento de Ffibras de vidrio puede deteriorarse Facilmente

las fibras argénicas., y su poca resistencia al desgaste. por lg, que
si roza en los bordes agudos de las ranuras de las maquinas eléctricas

0 en casos Semejantes.
5.4 Parametros estudiados

La construccion de los morteros de cemento blanco con carga se
la realize sin seguir los dictados de las normas pertinentes a su
elaboracion. en lo que tiene que ver con sus dimensiones vy

compactacion. las mismas que fueron expuestas en el capitulo tres.

En los morteros construidos se estudiard la incidencia de los siguientes

parametros:

- Presidn de Elabaracidn J
- Tiempo de Presidn /

- Porcentaje de Carga
5.4.1 Presidn de Elaboracidn

Los morteros son construidos bajo diferentes valores de presidn
mecanica, la misma que se ejerce mediante una prensa. Este
parametro tiene vital importancia en cuanto a la disminucidn del
ndmera y tamafio de los vacios que presenta la muestra lo cual influird
directamente tanto en las caracteristicas eléctricas como '=n las

mecanicas del mortero.




5.4.2 Tiempo de presion

Con el fin de optimizar la produccién de los morteros, |a presion

ejercida en la elaboracién de los mismos serd aplicada con periodos
. L . . . . .

de tiempo distintos. tomando como limite treinta minutos de presion.

que es el tiempo en el cual el cemento empieza a fraguar.

5.4.3 Porcentaje de carga

——

De acuerdo a la estructura de la fibra de vidrio y de la lana de vidrio
se experimentard diversos porcentajes de carga. buscando el valor
optimo de trabajabilidad, y gque a la vez nos brinde [os mejores

resultados electro mecanicos.

Este parametro se considera como el mas importante en la presente
fase del estudio; pues dependerd de |la carga las caracteristicas del

"mortero de cemento blanco.
5.5. Experiencias y resultados

L.a elaboracion de los cilindros de mortero con carga se la hiza de
tal manera gue cada una de las muestras, permita en lo posible realizar
sobre ellas. las pruebas eléctricas y mecdnicas necesarias para

determinar sus caracteristicas.

Por esta razon se decidid construir probetas cilindricas de dos pulgadas

de diametro por 1.5 pulgadas de altura aproximadamente.

Los moldes necesarios para la fabricacion de los cilindros fueron
elaborados con tubo conduit metdlico. rigide de dos pulgadas de

didmetro. normalmente usado para instalaciones eléctricas.

En todas las probetas en las gque para su fabricacion se requiere
de presién mecénica. fueron sometidas a esta presion por un gato
hidraulico mecénica. el mismo que se acopla a un mandmetro a fin

de medir la presion ejercida sobre cada una de las muestras.



Este proceso se lo realizd en el Laboratorio de Suelos de la Fa4cultad

de Ingenierfa Civil de la ESCUELA POLITECNICA NACIONAL.

El proceso de mezcla de cada uno de los componentes se |o realiza
en forma idéntica al descrito para la elaboracion de morteras sin
carga. La CARGA introducida en una de las probetas de mortero
de cemento blanca. fue controlada con una relacion en porcentaje
de peso, tomando como referencia, el peso del cemento. Este método
de dosificacién conocido como Dosificacian por Peso fue expl-icado

en el capitulo tres del presente trabajo.

Las condiciones descritas se mantienen en la elaboracion de todas

las probetas con carga.

.

5.5.1 lLana de vidrio

Para la elaboracion de las probetas cuya carga es la lana de vidrio,
se procedid a realizar la mezcla de los componentes partiendo de

la siguiente dosificacidn:

1: 2.675: 0.075: 0.5

cemental arena: carga: agua:

Sin embargo. al realizar la mezcla en la "batidora eléctrica" se
observa, que la lana de vidrio a pesar de gue en el proceso de mezclado
fue recortada en pequefas tiras y desmenuzada junto con la arena,.
tiende a aglomerarse y formar una pelota lo cual impide obtener

una mezcela uniforme.

Con el fin de evitar este problema se disminuyd la cantidad de la
carga llegando a una relacion de 0.005 en peso del cemento. sin
embargo el resultado al mezclar los componentes fue siempre el

mismo.

Por esta razon se desecha el uso de la lana de vidrio como carga

de los morteros de cemento blanco.
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5.5.2 Fibra de vidrio

Comercialmente la fibra de vidrio se la encuentra en forma de una

tela aproximadamente de un metro de ancho.

-

Par esta razdn se procede a contarla en cuadrados de § cm. de lado
y en fForma posterior a "cardar" el tejido de madera de las fibras
sueltas permitan mezclar en forma adecuada los componentes del

martero del cemento blanco.

Laos procesos de dosificacion y mezcla de los componentes del morterao,
son los mismos que siguieron en la Fabricacién de los morteros de

carga.
5.5.2.1 Porcentaje de carga

Los porcentajes en peso de la "carga" que fueron estudiados y

analizados san:
2.5%:5.0% y 7.5% del peso del cemento

Se probd elaborar probetas con un porcentaje mas alto de carga.
pero no es posible dosificar el mortero de esta manera, debido al
enorme volumen gue representa la fibra de vidrio. lo cual impide
realizar una mezcla correcta de los componentes del mortero. ]

/
El valor de 2.5% en peso de la carga se tomd como |{mite inferiar,
en consideracidn a que porcentajes menores na influiran en las

caracteristicas del mortero.
5.5.2.2 Tiempo y presion de compactacion

Sobre todas y cada una de las dosificaciones de los morteros, para

su compactacion. se ejerce las siguientes presiones:

2 2
25kg./cm2: 50Kg./cm vy 78Kg./em



En todos los casos la presidn de compactacidn se mantienen por el
tiempo de 30 minutas, tiempo considerado suficiente. para que el
cemento reaccione con el agua y empiece la produccion de geles
y cristales.
]

En forma paraleia., sobre una de las dosificacionks - de mortero
(1: 2,75: 0.025: 0.5 + CEM-ARE-CARG-AGUA) y con una presién
de compactacidn de 25 Kg./cm?, se estudia la incidencia del tiempo
de presion en las caracteristicas del mortero. ‘
Para esto se elaboran probetas sometidas a la presion indicada. por

perfodos de 5. 10. 15y 20 minutas.

5.5.3 Pruebas mecanicas

Todas las probetas de mortero con carga fueron secmetidas al procesec
normal de curado. esto es durante 28 dias en una cuba de agua luego
de lo cual-fueron sometidas a la prueba de compresion en el laboratorio
de resistencia de materiales de la Facultad de Mecanica de la

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL.

LLos resultados obtenidos se exponen en la tabla 5.1 y las diferentes

curvas se hallan en los gréficos 5.4 a 5.12.



350
3004 ;
250
200
150~

1007

% carga

504-
} ~ —
0 2.5 5.0 7.5

ERAFICO 5.4

RESISTENCIA A LA COMPRESION MECANICA. VS, % CARGA

MORTEROS FABRICADOS S5IN PRESION DE COMPACTACION



. Kg./7cm?

3504-
300—F
250 -

200

ISOT

1001

501

% carga

GRAFICO 85

RESISTENCIA A LA COMPRESION MECANICA. VS. X CARGA 4
MORTEROS FABRICADOS COml 25 l>'(:)"r'r:m2 0OE PRESION DE COMPACTAGCION

TIEMPO OE PRESION: 30 minutos




2
x Kg./cm

350~
3007L‘
250

200
W

IOOJk

50

i
é
0 2.5 5.0 7.5

GSRAFICO 5.6

RESISTENCIA A LA COMPRESION MECANICA. VS, X CAREGA
MORTEROS FABRICADOS CON 50 Kzlnsm2 DE PRESION DE COMPACTACION

TIEMPO DE PRESION: 30 minutos



-B2-

300

2 50

200

|50_r f '
ioo-r

50--

— I —
0 2,5 5.0 7.5

S RAFICO 5.7

RESISTENCIA A LA COMPRESION MECANICA. VS. % CARGA
MORTERDS FABRICADOS CON 75 Kzlcmz DE PRESION DE COMPACTACION

TIEMPO DE PRESION: 30 minuteos




-B3-

l‘(g./cm2

350
3.')00”L
250—-J
200+
150

100

il J’ [

Kg./cm

[
0 25 50 75

6ERAFICO 5.8

RESISTENGCIA A LA COMPRESION. VS. PRESION OE COMPACTACION
TIEMPO 0= COMPACTACION: 30 minutaos
DOSIFICACION: 1 : 2.75 @ 0.5

CEMENTO ARENA AGUA



T Kg./cm?

350
300
250
200-
150
00— -

50

] | |

i 1 I
0 25 50 75

6G6GRAFICO 5.9

RESISTENCIA A LA COMPRESION. V5. PRESION DE COMPACTACION
TIEMPO OE COMPACTACION: 30 minutos
DOSYIRICACION: 1 : 2,725: 0,025: 0.8

CEMENTO CARGA ARENA AGUA



s Kg./zem?

350

300

1S0+- *
100 : : : ]
. ‘ “ /
|
|
50— |
Kg./cm2
| _ |
0 T ] T
25 50 5

GRAFICO 5.10

RESISTENCIA A LA COMPRESSION. V5. PRESION DE COMPACTACION
TIEMPO DE COMPACTACION: 30 minutos
DOSYFYCACION: 1 7 2.70 = 0.05 = 0.5

CEMENTOD ARENA CARGA AGUA




—66—

Kg./cm

350-—
300L
2501 | | | é
200

150~

100
90+
Kg./cm?
41[ } }f 14\’
0 25 50 75 r

GRAFICO 5.11

RESISTENCIA A LA COMPRESION. VS. PRESION OF COMPACTACION
TIEMPO DE COMPACTACIDN: 30 MINUTDS
DOSIFICACION: 1 = 2.6875: 0.075: 0.5

CEMENTO ARENA CARGA AGUA




~G7—

2
EKchw

3507

30 04L

2 504L

200+ .
ISO-’—
1001
S50
t (seq)
! ] 1 1 | i |
O I [ i I T 1 T
5 10 15 20 25 30 35
GRAFICO 5.12 ,

RESISTENCIA A LA COMPRESION N.V.S5 TIEMPO DE COMPACTACION.
PRESION DE COMPACTACION: 25 Kg. 1 cm?

DOSIFICACION: t - 2.,725: 0.025: 0,5

CEMENTO ARENA  CARGA AGUA




5.6 PRUEBAS ELEGCTRICAS
5.6.1 Resistividad

Para determinar e! valor de resistividad de cada una de las muestras
se utilizd el MEGBGGER disponible en el Laboratoric de Alta Tension

de Ingenieria Eléctrica.

El circuito utilizado es el de la figura 5.13.

MEDIDA

.
.

V: VOLTAJE DE PRUEBA

FIGURA 5.13

Las medidas registradas se las teama con tres valores de voltaje de
prueba: 1.0 Kv.: 2.0 Kv y 3.0 Kv, En cada caso se sometio’,a la muestra
a la tensién de prueba por el tiempe de 1 minuto. antes de registrar

el valor correspondiente.

Los resultados obtenidos se exponen en |la tabla 5.2



5.6.2 Microdescargas 1

La prueba de microdescargas o descargas parciales se la realiza

por dos razones basicas:

1. Para determinar si a un voltaje determinado de prueba existen
descargas parciales en exceso de una cantidad especificada.
2. Para determinar la cantidad de descargas parciales a diferentes

voltajes de prueba,

El primero de los objetivos es usualmente de inspeccidn o contral
de calidad, en tanto gque el segundo es netamente experimental,

siendo este el caso de las pruebas realizadas en el presente trabajo.

lLa medicidon de las microdescargas de cada una de las muestras
se |la hizo con el equipo de prueba de descargas parciales ~ BIDDOLE

existente en el lLaboratorio de Alto Voltaje.

En la medicidn de las microdescargas se utilizd dos electrodos de
aproximadamente 2 pulgadas de diametro. a través de los cuales

se somete a cada probeta a una tension de prueba de 3 Kv.
Los resultados obtenidos se exponen en la tabla 5.3.
9.6.3 Tangente Delta o Factor de Fotencia

El factor de potencia es el parédmetro que determina la calidad del

dieléctrica probada.

Para la medicion del factor de patencia se utilizé el equipo para
pruebas de factor de potencia y aislamiento de aparatos eléctricos
(Doble A-C Dielectric Loss And Power-Factor Insulatiop Test]M{EU
2500 - VOLT. TEST SET. perteneciente al Instituto Ecuatoriano

de Electrificacion.

El equipo de pruebas MEU tiene un circuito especial de medida en




el cual |a corriente total de la probeta es registrada sobre el medidor.

A caontinuacidn se legra un balance de la red dentro
de medida en tanto gue la componente capacitiva de

es balanceada afuera. permitiendo que el medidor

del circuito
la corriente

registre la

1
componente resistiva de la corriente. El circuito simplificado’ del

equipo de prueba se muestra en la figura 5.14.
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CADOR.

MEDIDA

CIRCUITO DEL EQUIPO DE PRUEBA

TIPO MEU 2500 VOLTIOS

FIGURA S5.14
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Cuando el amplificador se conecta en la posicion A, el medidor extgrior
es ajustado por medio de un control sobre el panel. con el objeto

de chequear el fondo de escala.

Cuando el amplificador es conectado en la posicidn B, la lectura
del medidor depende del voltaje sobre Rs. el cual es el producto
de Rs y la corriente del especimen de prueba, con el producto de
la lectura del medidor y el multiplicador de MVA se consigue 'los

mVA gue son tomados por el especimen.

Cuando se conecta el amplificador en la posicion C. el voltare de
entrada se compone de los voltajes sobre Rs y R con respecto al
amplificador, estos dos voltzjes estdn en oposicion uno del otro,
pudiendo lograrse un balance parcial con el ajuste de Ra. No es posible
obtener un balance total puesto que scobre Rs circula la corriente
resistiva del especimen vy la corriente capacitiva del mismoe, en tanto

gue sobre R la corriente que cirula es netamente capacitiva.

La magnitud del voltaje sobre R puede ser variada hasta aobtener
un balance parcial o una lectura minima del medidor, la cual es
directamente proporcional al voltaje sobre Rs y depende de la

corriente resistiva del especimen.

El producto de la lectura minima del medidor y el multiplicador

de MW es igual a los mW que disipa el especimen de prueba.

%fp-mW 1pp
mVA

Los resultados obtenidos se exponen en la tabla 5.4. Estos valores
fueron comprobados realizando nuevamente |a prueba de factor
de potencia en el puente de Schering.

5.6.4 Permitividad

Para determinar el valor de la permitividad relativa de cada una
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de las muestras, se procedid a medir la capacitancia de cada una
de ellas, para lo cual se utilizo el equipo con el cual se determind
el factor de potencia.

Conocido el valor de la capacitancia y utilizando la relacion:
t

De donde: ‘ Er_ CI

Podemos conocer gl valor de la permitividad relativa de cada muestra.
Los resultados obtenidos se exponen en la tabla 5.5.

5.6.5 Rigidez Oieléctrica
4
El objeto de esta prueba es medir la gradiante de potencial disrruptiva

cada una de las probetas de mortero de cemento blanco.

Para esta prueba a cada muestra se la ubicd entre dos electrodos
de aproximadamente 2 pulgadas de didmetra, a través de los cuales
se aplicd un voltaje creciente. hasta provaocar la disrrupcidn a través
de la muestra, |la cual presentd una marca de perforacion en la parte

de contacto de los electrodos.

Los resultados de esta prueba se presentan en la tabla 5.6. ‘

5.6.6 Efecto Corona

Para determinar el voltaje de inicio y el voltaje de extincidn de
corona audible. se sometid a cada una de |las muestras a una tension

creciente. a través de dos electrodos de 2 pulgadas de diametro

colocados en la parte superior e inferior de cada muestra.
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Determinando el valor de inicio de la corona audible, se disminuye

el voltaje aplicado. hasta lograr la extincion del efecto corona.

Los resultados obtenidos se exponen en la tabla 5.7.

-
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10
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12
13
14
15
16

DOSIFICACION

CEM:-ARE:CARGA:AGUA

12,75 :0,5
:2,75:__ :0,5
:2,75:_ :0,5

1:2,75:__ :0,5

[ I

:2,725:0,025:0,5
:2,725:0,025:0,5
:2,735:0,025:0,5
:2,725:0,025:0,5
:2.70:0,050:0,5

:2,70:0,050:0,5

:2,70:0,050:0,50
:2,70:0,050:0,5

12,675:0,075:0,5
:2,675:0,075:0,5
:2,675:0,075:0,5
:2,675:0,075:0,5

75—

TABLA 5-2
PRESIOH  TIEMPO
Kg/cm? Min.
25 30
50 30
75 30
- 30
25 30
50 30
75 30
- 30
25 30
50 30
75 30
—- 30
25 30
50 30
75 30

w

W W s W Ww B NN N o

RESISTIVIDAD
1KV 3KV

2x107  2.9x107
.4x109  2.7x108
.1x108  2.3x108
.6x107  4.7x107
.8x107  1.6x107
.5x109  3.8x108
.9x108  2.9x108
.4x208  6.9x107
.5x107  2.0x107
.8x108  2.2x108
.1x109 2.1x109,
6x108  4.6x107
.ax107  1.6x107
.3x109  5,3x108
L4x109  3.5x108
.9x108  5.0x107

5K¥

2.

0x107

.1x108
.9x108
.5x107
.2x107
.1x108
.6x108
.7x107

1.5x107

1.7x108
4

[ T A B '~ A 7% )

.5x108
.3x107
.9x108
.1x108
.8x108
.7x107
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10
11
12
13
14
15
16

DOSIFICACION
CEM:ARE:CARGA:-AGUA

1:2,75:___:0,5
1:2,75:__ :0,5
1:2,75:  :0,5
1:2,75:  :0,5
1:2,725:0,025:0,5
1:2,725:0,025:0,5
1:2,735:0,025:0,5
1:2,725:0,025:0,5
1:2.70:0,050:0,5
1:2,70:0,050:0,5
1:2,70:0,050:0,50
1:2,70:0,050:0,5
1:2,675:0,075:0,5
1:2,675:0,075:0,5
1:2,675:0,075:0,5
1:2,675:0,075:0,5
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TABLA 5-3

PRESION TIEMPO

Kg/cm2 Min.

25
50
75

30
30

30
30
30

30
30
30
30
30
30
30
30

CARGA

pC

27,66
31,83
21,83
28,00
28,33
20,50
25,66
14,36
28,66
14,40
29,00
19,60
20,00
16,00
11,16
22,66



TABLA 5-4

(98]

(8]

w oo ~ [=2

10
11
12
13
14
15
16

DOSTFICACIGR PRESION - TIEMPO  FACTOR DE POTENCIA (%)
CEM-ARE: CARGA:AGUA Kg/cm®™ Min. 1KV 2KV
1:2,75: 10,5 - ~——~ 33,11 81,30
1:2,75: :0,5 25 30 45,35 89,06
1:2,75: :0,5 50 30 45,96 80,40
1:2,75: :0,5 75 30 52,90 90,18
1:2,725:0,025:0,5 - 30 48,36 77,57
1:2,725:0,025:0,5 25 30 42,66 76,09
1:2,735:0,025:0,5 50 300 55,02 87,41
1:2,725:0,025:0,5 75 30 64,60 94,56
:2.70:0,050:0,5 - 30 33,14 71,42
1:2,70:0,050:0,5 25 30 33,32 63,26
1:2,70:0,050:0,50 50 30 56,33 85,66
1:2,70:0,050:0,5 75 30 44,09 73,65
1:2,675:0,075:0,5 - 30 42,51 78,61
1:2,675:0,075:0,5 25 30 44,19 63,89
1:2,675:0,075:0,5 50 30 51,12 74,25
1:2,675:0,075:0,5 75 30 39,47 70,60



TABLA 5-5

W

w0 mm o~

10
11
12
13
14
15
16

DOSIFICACICN PRESIOH TIEMPG  PERMITIVIDAD
CEM:ARE: CARGA:AGUA Kg/cm2 Min. Er
1:2,75:__ :0,5 - —-— 3,47
1:2,75:___ :0,5 25 30 3,46
1:2,75: :0,5 50 30 3,24
1:2,75:_ :0,5 75 30 2,84
1:2,725:0,025:0,5 ~-- 30 3,45
1:2,725:0,025:0,5 25 30 3,18
1:2,735:0,025:0,5 50 30 3,54
1:2,725:0,025:0,5 75 30 3,34
1:2.70:0,050:0,5 -- 30 3,25
1:2,70:0,050:0,5 25 30 2,20
1:2,70:0,050:0,50 50 30 3,11
1:2,70:0,050:0,5 75 30 3,04
1:2,675:0,075:0,5 - 30 3,48
1:2,675:0,075:0,5 25 30 2,22
1:2,675:0,075:0,5 50 30 2,62
1:2,675:0,075:0,5 75 30 2,84
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10

il

12
13
14
15
16

TABLA 5-6
DOSIFICACION PRESION  TIEMPO GRADIENTE POTENCIAL
CEM:ARE: CARGA :AGUA Kg/cm? Min. [KV/cm]

1:2,75:  :0,5
1:2,75: __ :0,5
1:2,75:  :0,5
1:2,75:  :0,5
1:2,725:0,025:0,5
1:2,725:0,025:0,5
1:2,735:0,025:0,5
1:2,725:0,025:0,5

"1:2.70:0,050:0,5

1:2,70:0,050:0,5

1:2,70:0,050:0,50
1:2,70:0,050:0,5

1:2,675:0,075:0,5
1:2,675:0,075:0,5
1:2,675:0,075:0,5
1:2,675:0,075:0,5

30
30

30
30
30

30
30
30

30
30
30
30

6,03
5,99
5,70
5,98
5,95
5,86
5,60
5,80
5,98
5,64
5,76
5,59
5,39
5,03
5,07
5,17
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TABLA 5-7
/
DOSIFICACION PRESTOH TIEMPO CORONA (VOLT.)
CEM:ARE:CARGA:AGUA Kg/cm2 Min. V.INICIO V_EXTINCION

w o NN L, P

10
11
12
13
14
15
16

1:2,75:____:0,5
1:2,75: __ :0,5
1:2,75:__ :0,5
1:2,75:__ _:0,5
1:2,725:0,025:0,5
1:2,725:0,025:0,5
1:2,735:0,025:0,5
1:2,725;0,025:0,5
1:2.70:0,050:0,5
1:2,70:0,050:0,5
1:2,70:0,050:0,50
1:2,70:0,050:0,5
1:2,675:0,075:0,5
1:2,675:0,075:0,5
1:2,675:0,075:0,5
1:2,675:0,075:0,5

25
30
75

25
50
75

25
50
75

25
50
75

30
30

30
30
30

30
30
30
30
30
30
30

1330
1330
1330
1330
1400
1375
1330
1330
1400
1550
1300
1300
1350
1700
1450
1500

1060
1060
1050
1000
1150
1100
1000
1000
1080
1250
1080
1080
1100
1450
1300
1100
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CAPITULOGB

6.1 CONCLUSIONES
6.1.1 Caracteristicas Fisicas y Mecanicas

Todos los morteros fabricados presentan superficialmente porosidades
detectables a simple vista. las cuales obviamente van en contra

de las cualidades eléctricas que pueda poseer el mortero.

Las porosidades se presentan también al interior del mortero siendo
gstas en general no uniformes y de muy distintas dimensiones. pudiendo

nbservarse que su ubicacidn es muy aleatoria.

El grado y cantidad de porosidades disminuye en los morteros
fabricados con presién de compactacion y en los/fabricacﬁos con

carga de fibra de vidrio.

lLa porosidad superficial podria ser disminuida con la utilizacidn
de moldes de superficie interior extremadamente lisa, sugiriéndose

la utilizacidn de moldes plésticos.

En el presente trabajo se dio mucho énfasis a la caracteristica que
poseen los morteros de resistencia a la compresion, obteniéndose
excelentes resultados, pues los valores alcanzados vy que fueron
expuestos en las tablas 3.1 y 3.3 superan casi en un 100% a los valores
obtenidos en otras investigaciones, las mismas que fueron punto

de partida de la presente investigacidn. (4], [5].
6.1.2 Impregnacion
Como se detalld en el capitulo 4, los resultados del proceso de

impregnacion fueron totalmente nulos, a pesar de las variantes y

mejoras probadas.
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Los resultados en esta parte de la investigacion, son contrad;ctorios
con los alcanzados en trabajos simitares [4]. [58]. o cual amerita
una mejor y més clara difusion del método de impregnacion empleado
en esos trabajos. puesto .que [os resultados conseguidos serfan de
enorme beneficio en el estudio de los dieléctricos.

+

6.1.3 Morteros con carga

\
l.os materiales utilizados como carga. lana de vidrio y fibra de vidria,
presentaron cierta dificultad para la fabricacidn de los morteros,
particular que se detalla en el capitulo 5 del presente trabajo vy,
se explica por qué se desecha la utilizacion de la lana de vidrio.
lLa utilizacidn de la fibra de vidrio como carga, proporciona mejores
cualidades fisicas y mecanicas al mortero, pues como se indicd reduce
el grado de porosidad de Jlas muestras, pero en contraposicion se
‘observa que en los morteros fabricados con carga y con presion de
compactacion, la resistencia a la compresion es menor a la alcanzada
en los morteros fabricados sin carga y con presién de compactacidn:

Comparar gréficos 5.5. a 5.9.
6.1.4 Caracteristicas Eléctricas
6.1.4.1 Resistividad

lLos valores obtenidos de resistividad. para cada una de las
dosificaciones del mortero de cemento. fueron expuestos en la tabla
5.2, estos mismos valores se hallan graficados en la figura 8.1 en
la cual se observa que los valores medidas en las muestras construidas
sin presién de compactacién as{ coma en las construidas con el mayor
valor de presién de compactacién (75 Kg./cm?), son valares que
no difieren apreciablemente para cada una de las disuintas

dosificacianes. /

Los valores medidos de resistividad en las muestras constuidas con |
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25 Kg/em? y con 50 Kg/cm? de presién de compactacidn, presentan

diferencias apreciables entre las distintas dosificaciones.

Numericamente IUsivalDres de resistividad medidos se encuentran
en el rango de’ 108CU.mt., lo cual colocaria a los morteros dentro
de la escala de ivalores de resistividad que presentan algunos
materiales usados cﬁmm dieléctricos, cuyos valores de resistividad

\

volumétrica se presentan a continuacian [3]. (12]).

MATERIAL P (€L . mt)
EBONITA 109 - 1014
MICA 108 - 108
MADERA 108 - 1012
FIBRA | 106 - 1012
MARMOL 108 - 104
PORCELANA 108 - 1014

VALDR MEOIDO 108

6.1.4.2 Microdescargas y Facter de Potencia

Las microdescargas y el factor de potencia o angulo de péqdidas
de un dieléctrico deben guardar una relacidn directa /entre si, pues
la presencia de microdescargas conlleva una disipacion de energia

en el dieléctrico y las consecuentes pérdidas dieléctricas.

Las tablas 5.3 y 5.4 recojen los valores medidos de microdescargas
y factor de potencia respectivaemente. Estos valores son graficados

en las figuras 6.2 v 6.3.

Cornparando las figuras B.,2 y 6.3 se observa que los resultados de
las magnitudes analizadas. no se cormplementa entre si. como oeberia

esperarse.

La incongruencia de estos resultados puede deberse principalmente
al método y equipo de medicion empleado. pues debido a que la

superficie de contacto de Ja muestra es rugosa. Se presentan



porosidades entre la muestra y los electrodos. en estas porosidades
tarmmbién se pueden presentar microdescargas, las mismas que son
registradas por los instrumentos de medicion, distorsionando o©

desviando los valores registrados.

Los resultados medidos de factor de potencia. determinan gque la
calidad del dieléctrico estudiado es muy baja. pues los valores
registrados difieren notablemente de los valores tfpi/cos de citiertos
materiales usados como aislantes. los mismos que se exponen a

continuacidn (11).

MATERIAL % F.P a 20°C

AlIRE 0

ACEITE 0.1

FPAPEL 0.5

PORCELANA 2.0

CAUCHO 4.0 L

VALOR MEDIDO 33.1 - B4.B.
6.1.4.3 Permitividad Relativa

Los valores de permitividad relativa medidos en los morteros
estudiados y presentados en la tabla 5.5, se grafican en la Ffigura
6.4. £l analisis de esta figura no permite establecer una tendencia
o relacion entre los valores de permitividad relativa y las distintas
dosificaciones estudiadas y la presion de compactacion de los

morteros.

Sin embargo. se observa una marcada dispersion de valores en los

morteros construidos con 25 Kg/cm2 y 50 Kg/cm2 de presion de

compactacidn, en tanto que es menor la diferencia de valores de

permitividad entre las distintas dosificaciones de los maorteros
\

construidos sin presion de compactacion y los construidos con 75

Kg/cm? de presidn de compactacin. »

Numericamente los valores obtenidos varian de 2.20 a 3.54, lo cual

ubica al material estudiado en similar escala a la de algunos materiales



utilizados como dieléctricos, cuyos valores de permitividad relativa

se presentan a continuacion. (12]

MATERIAL PERMITIVIDAD RELATIVA

PAPEL 5ECO 2.0 a 3.5

CAUCHD 2.2

CUARZO FUNDIDO 2.7 a 3.0 '\
MADERA 3.0

PAPEL IMPREGNADO 3.0 a 4.0

PORCELANA 4.9

MICA 5.4

VIDRIOS 4.0 a 10.0

VALOR MEDIDO 2.2 a 3.48
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o AFICO 6.1

RESISTIVIDAD .VS. PRESION DE COMPACTACTION

DOSIFICACIONES
CEM.: ARENA : CARGA: ABUA
1. t: 2.750: - : 0.5
1: 2.725: 0.025 : 0.5
3. 1: 2.700: 0.050 : 0.5

L 1: 2.675: 0.075 : 0.5
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GRAFICO

25

MICROOESCARGAS ,VS.

PRESION DE COMPACTACION

DOSIFICACIONES
ARENA: CARGA:
2.750: H
2.725: H
2.700: M
2.575: H
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FACTOR DE POTENCIA ,VS., PRESION DE COMPACTACION
DOSIFICACION
CEM. * ARENA : CARGA: AGUA
1. 1: 2.750: - M 0.5
2. 1: 2.725: 0.025 : 0.5
3. 1: 2.700Q: p.0s50 : D.5

4. 1: 2.675: 0.075 : 0.5

I'(g_/cm2
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PERMITIVIDAD RELATIVA .VS.

GRAFICO

50 75

6.4

DOSIFICACION

COMPACTACIDN



6.2 RECOMENOACIONES

Las caracteristicas electromecéanicas del material estudiado permiten
recamendar que se continde con el andlisis y experimentacidn de
los morteros de cemento, para su utilizacion camo dieléctrico pues
como se indicd en el analisis de propiedades del material. los valores
obtenidos para cada uno de los pardmetros estudiados. ubican al
material como apto para ser usado como dieléctrico, pues losivalores
registrados son similares a los de algunos materiales utilizados como

aislantes.

Los estudios posteriores que puedan realizarse como complemento
al presente trahbajo se sugiere que se enfoquen con dos ohjetivos
bien determinados, estos son: la optimizacidn de las caracteristicas
electromecdnicas y la puntualizacion o determinacién del campo

de aplicacidn o utilizacidn del material.

En lo relacionado a la optimizacion de caracteristicas
electromecénicas se debe poner. énfasis en mejorar el dngulo de
pérdidas o factor de potencia del material, para lo cual se debe
buscar el método idoneo mediante el cual la pureza y homogeneidad
de la mezcla con la cuzl se forma el mortero quede garantizada.
pues el exceso de impurezas en las muestras se refleja en altas
pérdidas dieléctricas y consecuentemente en poco deseables valores

de factor de potencia.

La utilizacion de carga en el mortero, fibra de vidrio en el presente
caso, evidentemente mejorard a ciertas propiedades mecdnicas de
las muestras como son la resistencia a la flexion y la resistencia
a la torsion. Estas propiedades no fueron chjeto del presente estudio.
sin embargo su cabal canocimiento permitirdn optimizar |a produccidn
de los morteros. con miras a una aplicacidn especifica.
1

El acabado superficial de los morteros, como se indidd anteriormente.
resulta muy irregular y con porosidades macroscdpicas lo cual va

en desmedro de las caracteristicas de las muestras. A fin de resolver



91—

1
este inconveniente se debe estudiar la forma de dotér al martero
de un acabado superficial idoneo, para lo cual se podria experimentar
con la impregnacién superficial de los morteros con diferentes resinas
lo cual mejorard las propiedades eléctricas y mecanicas del material.
Punto de partiéia en este analisis pueden ser las experiencias y

resultados expuestos en el capitulo 4 de este trabajo.

La fabricacion de los morteros debe ser realizada en serie. para
lo cual seria convenienge disponer del equipo necesario para la
fabricacién. impregnacion y pruebas de ios morteros, sin restricciones
de tiempao y libertad de utilizacidn. siendo lo ideal disponer de todo
el equipo en la Facultad de Ingenieria Eléctrica. Esta recomendacidn
se la plantea debido a los problemas encontrados en el desarrolio
de este trabajo. para disponer en préstamo del equipo y material
de impregnacidn, de no ser posible la implementacién del material
requerido., se sugiere establecer un firme y claro convenio de
.cooperacién entre las distintas Facultades e Institutos de la Escuela

Paolitécnica Nacional.

En lo relacionado con la utilizacion préactica del material estudiada,
seria conveniente analizar y probar el comportamiento del nuevo
material en aplicaciones concretas probandelos como  bases
portafusibies. bases para interruptores de cuchillas de baja tensidn.
aisladores portabarras, aisladores de baja tensidn y otras aplicaciones

similares como ejemplo.
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