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l. Generalidades 

1.1 Antecedentes 

En México, como en otros países en desarrollo, el 

problema de la vivienda popular ocupa la atención 

de dirigentes de todos los sectores de la econo-

mía. La creación reciente del INFONAVIT enfatiza 

la preocupación del_ país por encontrar soluciones . 
viables a este problema tan crítico. 

En la actualidad la, densidad de población en Héxi 

co es de 2.3 habita~tes/Km2 . Dado el crecimiento 

actual de nuestro país, se puede proyectar que p~ 

ra 1980 la población en la República Mexicana se

rá incrementada en 10 millones de habitantes para 

alcanzar un total de 51 millones. 

Por otra ~arte se ha estimado que en 1970 (1) el 

déficit de viviendas era aproximadamente de 3.2 -

millones y de las viviendas existentes se encon--

tró que alrededor del 44% estaban construídas de 

ladrillo o tabique, el 16% de madera y el resto

construídas con materiales de desperdicio, adobe, 

etc., lo que representa un nivel relativamente ba 

jo de calidad habitacional. 

Una de las áreas que se deberá estudiar ampliame!!_ 

te para poder ofrecer soluciones al problema de -

la vivienda popular, radica en análisis meticulo-
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so de los materiales de construcción que se sele~ 

cionaron para satisfacer los sistamas, presupues

tos y progrffinas de construcción de vivienda más -

convenientes para el país. 

La solución a este problema no es tan sencilla, -

ya que desde siglos atrás se siguen usando, mate

riales y sistemas convencionales. Así el cemento~ 

tabique, adobe, etc., siguen siendo los materia-

les básicos de construcción usando sistamas, que 

ante el problema, se antojan anacrónicos e inade

cuados. 

Esto detiene la dinámica de la construcción, al -

inhibir la creación de nuevas formas funcionales 

con nuevos sistemas de edificación, debido a que 

en la industria de la construcción los métodos de 

edificación encuentran restringidos por el patrón 

los materiales convencionales. 

En las décadas de los 30 del presente siglo tuvo 

nacimiento el desarrollo de la tecnología de los 

materiales compuestos, los cuales dada su Lmpor-

tancia sehanagrupado por separado en el estudio 

de los materiales poliméricos en general. 

Estos materiales compuestos o reforzados vienen a 

ser el producto de la incorporación de un mate- -

rial de origen mineral u orgánico a un material -
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polimérico, con la particulal~idad de la fomación 

de una interfase bien definida (ver Foto~rafía 1) 

que afecta intrínseca~ente las propiedades mecáni 

cas, físicas y quÍ'llicas del material compuesto, -

mis~as que tienen características muy distintas a 

sus materiales originales. 

Por ejemplo se han usado polímeros de propiedades 

mecánicas inferiores, y al· ser conju~ados con el 

refuerzo apropiado equiparan propiedades que les 

eran exclusivas a metales o materiales naturales 

selectos. 

Estos materiales han permitido un grado de liber

tad muy amplio en el diseño de arquitectura mole

cular, de estructuras y de propiedades finales a 

ser obtenidas. El número de materiales que pue-

den ser sintetizados es infinito y ofrece un caJn

po virgen en el diseño de nuevos materiales y de 

nuevas propiedades. 

Alrededor de 1956 en Francia se construyó una ca-· 

sa con un área de 90m 2 pesando 8 toneladas, esta 

casa en su :nayoría estuvo integrada por materia--

les compuestos, sin embargo tenían la necesidad -

de una estructura adicional de soporte. 

En la actualidad existe la tendencia a utilizar --

materiales co:npuestos autosoportantes, con las --



INTERFASE EXISTENTE ENTRE EL POLIESTIRENO EXPANDIDO Y EL 
POLIURETANO 

Fotografía 1 
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consecuentes ventajas de presentar mejores propi~ 

dades tanto en el material corno en el sistema de 

construcción con el consecuente ahorro en estruc

tura y con distribución más funcional y tiempos -

de instalación más reducidos. 

Este trabajo describe la síntesis de un nuevo ma

terial compuesto que presenta propiedades simila

res a las de los rnate.riales convencionales utili

zados en la construcción, ofreciendo ventajas ta

les corno menor densidad, buenas cualidades térmi

cas y acústicas, y ahorros considerables en el -

costo unitario de utilización. Para llenar los -

objetivos de este estudio este material se usó en 

prototipos de construcción que pueden ser la base 

para próximas construcciones de vivienda a gran -

escala. 

l. 2 Selección de Hateriales 

Dado lo atractivo de tener un material estructu-

ral de baja densidad se pensó en utilizar espumas 

poliméricas. Estos materiales además de su lige

reza, proporcionan aislamiento térmico y acústico. 

Existe en el mercado una gran cantidad de espumas 

a base de polímeros orgánicos, cada una con pro-

piedades específicas, sin embargo, se enfatizó-

primordialmente en el poliestireno, en esta etapa 
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de la investigación. 

En cuanto al mate~ial de refuerzo el que más se -

conoce es la fibra de vidrio, y de reciente apli

cación en aeronáutica las fibras de boro y grafi-

to. Por otra parte existen también antecedentes 

de utilizar bagazo de caña, serrín y henequén co

mo agentes de refuerzo. 

Aunque se han llevado a cabo estudios que han lo

grado resultados satisfactorios usando estos mate 

riales como reforzan tes, (2) se to'!IÓ la opción 

por usar uno nuevo, el otate· (bambÚ), material s~ 

cular que se ha usado en Asia y en América para -

construcción de casas. 

En nuestro país existe el antecedente que en re-

giones tal~s como las Huastecas y zonas subtropi

cales, existe el otate en abundancia y ha sido -

utilizado como material para hacer casas habita-

ción. El otate ha sido usado junto con bejuco, -

mrnbre, palma y tule para la formación del cuerpo 

de las paredes de las casas habitación. (Ver - -

Apéndice, fl.nexo 1) . 

Este tipo de casas sin embargo, son frecuentemente 

atacadas por las distintas especies de insectos y 

alimañas existentes en cada región, teniéndose -

adicionalmente el problema de los temporales, del 
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pésimo aislamiento térmico, de la necesaria re- -

construcción periódica y de una visibilidad ínter 

na casi nula. A pesar de estas limitaciones fun

cionales se tienen construcciones de este mate- -

rial que han durado 50 años en servicio encontrán 

dose .en buenas condiciones. 

Con lo que respecta al material celulósico exis-

ten entre 700 a 1000 tipos de familias distintas 

en el mundo. En las zonas selváticas de la Repú

blica se cuentan entre las más abundantes la caña 

de azúcar, la madera descortezada, el carrizo y -

el otate (3). 

Dado que las propiedades físicas y mecánicas del 

otate (resistencia a la compresión 400 - 750 Kg/ 

cm 2 ) fueron las más atractivas, como planteamien

to inicial se seleccionó el otate para integrar -

el primer sistema de material reforzado, conjunt~ 

mente con el poliestireno y el poliuretano. 

1.4 Importancia y Posibles Areas de Aplicación del 

~aterial Compues~~ 

De acuerdo con resultados en propiedades mecáni-

cas tanto a compresión como a flexión, se podrán 

hacer los cálculos de las secciones del material 

cn~puesto adecuados para soportar el trabajo a -

que son sometidos los diversos elementos constitu 
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yentes de una vivienda; otros factores que podrán 

introducir este material en la·industria de la-

construcción será su precio bajo con respecto a -

los ele~entos de construcción existentes. La crea 

ción de :nódulos prefabricados con sistemas de 

unión propias para llevar a cabo la construcción 

o ensamble en un tiempo de una semana como máximo. 

Otra aplicación propable es la fabricación de módu 

los de refrigeración estacionarios y móviles, 

puesto que la espuma de poliestireno expandible -

es un aislante excelente. Con lo cual se podría 

resolver parcialmente el problema de conservación 

de productos que deben conservarse frescos a ba-

.se de refrigeración. 

1.5 Breves Notas sobre Po1iestireno Expandible 

1.5.1 Obtención del poliestireno 

El proceso quí.~tico industrial más eficien

te en la producción de poliestireno consis 

te en las tres etapas siguientes: 

1) Producción de etil benceno por reac- -

ción entre el benceno y el etileno. 

2) El etil benceno purificado es después 

deshidrqgenado catalíticamente en pre

sencia de vapor para dar el estireno: 
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3) Purificación del estireno crudo por -

destilación. 

1.5.2 Polimerización del Estireno 

La teoría de la polimerización.de los com-

puestos de vinilo ha sido utilizada cómo -

guía en el estudio de la polimerización del 

estireno~ la cual se le considera una pol~ 

merización por adición con todas. las carac 

terísticas de una reacción en cadena. Con 

siste en un cierto número de fases o esta-

dos intermedios que se suceden rápidamente. 

Los productos intermedios que se van for-

mando son inestables y no tienen más obje

to que servir de base al proceso o produc

to que las continúa. Sin embargo, una vez 

que se han iniciado, éstas reacciones pro-

ducen de una vez la molécula final, con la 

longitud que hubiere de corresponderle se

g~ las condiciones de trabajo. 

Los pasos propuestos de la reacción son: 

HC = CH2 [-
~ 
1 

HC - CH2 

aunque la exacta naturaleza del principio 
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y final de la cadena del polímero no se ha 

determinado con claridad, 

En general, el polímero se puede caracteri 

zar por su grado de polimerización promedio 

(es decir, el valor de "n''>, o con más pre·ci 

sión por la distribución de los valores de 
,, ~ n. 

La reacción de poli~erización puede proce-

der con calor solamente y/o con la ayuda -

·de catalizadores. El poliestireno polime-

riza también en presencia de sustancias r~ 

lativamente inertes, tales como disolven--

tes, pigmentos, colorantes, plastificantes, 

caucho, resinas. Además, forma una serie 

de copolímeros con otros tipos de monóme--

ros de vinilo. 

1.5.3 Los cambios que se pueden apreqiar en el -

proceso de polimerización del poliestireno 

son esencia~mente 5. 

1. El doble enlace del etileno en el gru-

po vinilo (-CH = CH2 ) desaparece, 

2. La densidad aumenta desde .905 en el -

monómero de estireno puro hasta 1.045 

en el poliestireno puro. Este cambio 

de densidades es función lineal del -
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4o. grado de polimerizaci¿n. 

Esta densidad es casi independiente 

del peso molecular del polímero, exce~ 

toen intervalos muy bajos, es decir-

de 25,000. 

TABLA No. 1 
VELOCIDAD DE POLIMERIZACION Y PESO MOLECULAR A DIFERENTES 

Temperatura de 
Polimerización 

(OC) 

60 
70 
80 
90 

lOO 
llO 
120 
130 
140 
150 
160 

TEMPERATURAS DE POLIMERIZACION 

Velocidad 
Inicial de 

Polimerización 
(% hora) 

.089 

.205 

.462 
l. 020 
2.150 
4.250 
8.250 

16.200 
28.400 

Viscosidad Peso 
en Solución !1olecular 
de Tolueno Promedio 

20% (cps) 

3000 2.250,000' 
1400 1.400,000 

650 880,000 
360 610,000 
200 420,000 
120 310,000 

75 230,000 
48 175,000 
30 130,000 
14 83,000 

Presión de 
Vapor 

(mm de Hg) 

40 
61 
92 

134 
192 
270 
380 
490 
650 

llOO 

3. El Índice de refracción aumenta desde 

1.5439 para el monómero a 1.5910 m el 

polímero. Este es también independie~ 

te del peso molecular promedio, excep-

toen rangos muy bajos. 

4. El peso molecular aumenta de 104 para 

el monómero hasta un valor promedio de 

100,000 para el polímero. El peso mo-



- ll -

lecular depenne de las condiciones de 

polimerización como se observa en la -

Tabla No. 1. 

5. Los polímeros de bajo peso molecular -

tienden a ser débiles y quebradizos, 

mientras que poli~eros de alto peso m~ 

lecular, aunque mecánicamente tenaces, 

son más difíciles de moldear. 

1.5.4 Presentación comercial del poliestireno 

El poliestireno es un polímero que actual

·mente en el mercado tiene multiples ocupa

ciones, ya sea en forma líquida como' en la 

sólida. 

Se presentan en el mercado tres diferentes 

posibilidades de conseguirlo y son: 

1) En forma de gránulos, los cuales son -

muy usados para la obtención de artícu 

los por inyección. 

2) En el estado líquido se emplea frecue~ 

temente para obtener enlaces cruzados 

con la resina poliester, dando como r~ 

sultado una mayor resistencia al impa~ 

to en materiales de refuerzo. 

3) Existe también en forma de pequeñas 
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perlas que después de ser tratadas (más 

adelante se habla de la técnica de este 

tratamiento) dan origen a cuerpos de mate

rial celulado con propiedades acústicas y 

aislantes excelentes. 

2.1 Sintetizar un material con propiedades estructura 

les elevadas 

Sintetizar un material de propiedades estructura

les comparables con las existentes en los utiliza 

dos en la industria de la Construcción y que ten

ga una resistencia a la compresión de 35 Kg/cm 2 y. 

a la flexión de 20 Kg/cm2 • (Una tabla comparati-

va de propiedades de materiales de construcción -

se describe en el Anexo 2). 

2.2 Sintetizar un material de baja densidad 

En la actualidad los materiales de construcción -

tienen valores de densidad muy altos, y resisten-

cias excesivas para los requerimientos de la vi--

vienda, dando esto como resultado edificaciones -

con cargas muertas innecesarias de alto costo con 

un alto porcentaje de material no aprovechado. 

Con el material compuesto se pretenden obtener ba 

jas densidades muy cercanas a la madera, o sea de 
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2.3 Obtener un Naterial de bajo costo 

Los elementos que constituyen el material propue~ 

to son un costo atractivo para la manufactura de 

estructuras económicas que puedan competir con --

los ya existentes en el mercado. El costo al que 

2 se propone llegar es de $35.00/m . (Ver Apéndice, 

Anexo 3). 

3. Parte.Experimental 

3.1 Generalidades 

Para hacer el estudio comparativo de propiedades 

mecánicas con el concreto, tabique~ madera; fue -

necesario recurrir a las normas para la elabora--

ción de probetas (5). 

Las dimensiones sugeridas por el ASTM para prue--

bas en espumas, son cubos de .15m por lado, pri~ 

mas rectangulares de .15 x .15 x,30 m de lado. 

Se diseñó el experimento basándose primordialmen

te en 2 variables: 

l) Volumen del Otate 

2) Arreglo Estructural 

Basándose en lo anterior es posible generar una -

matriz de experimento con la siguiente distribu--
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ción: 

Arreglo 

% Vollli~en de Otate 
---------·--·-------·-- ·-·---

o lO 20 30 

En línea 

Triangular 

Cruzado 

Estos arreglos están supeditados al diámetro del 

otate y por ello se escogió esta matriz conside-

rando un nivel de diámetro y de familia, y se se

leccionó aquel que mostró un Óptimo de propieda-

des bajo esas dos condiciones. 

Una vez encontrados estos parámetros se propusie

ron los siguientes arreglos estructurales para la 

caña del otate: 

a) En una sola hilera. 

b) En dos hileras paralelas. 

e) En arreglo triangular visto de planta. 

d) En arreglos cruzados a 90° y a 60° a manera -

de malla; tal y como se puede apreciar en las 

Fotografías 2 y 3. 

Estos tipos de arreglos se hacen pensando en que 

los tres primeros sirvan esencialmente para sopo~ 



FOTor:;:rAFIAS DE /I,P.REGLOS 1"~3TRUCTURAU:S DEL OT!•.TE 

Fotografía 2 

Fotog;rafía 3 
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tar cargas axiales y se proponen para muros, dado 

a que estarán trabajando a compresión. 

Los arreglos cruzados tendrán en principio que s~ 

portar esfuerzos de compresión, flexión y tensión, 

dado a que estos se pueden distribuir a través de 

la matriz estructural y podrán se~ usados en te-

chos o en muros de alta resistencia. 

3.2 Proceso 

El procesamiento de la espuma se puede resumir en 

tres etapas: 

la. Pre-expansión 

2a. Reposo 

3a. Haldeo 

-.?.re-expansión.- Consiste en saneter las perlas en 

un recipiente con agitación y vapor, para que se 

expandan hasta obtener la densidad deseada. Esta 

parte del proceso consiste en la liberación par-

cial del agente espumante (6). 

Existen formas a nivel indus-trial de llevar a ca-, 

bo la pre-expansión: 

1) Pre-expansión discontinua con vapor de agua. 

2) Pre-expansión continua con vapor de agua. 

3) Pre-expansión doble para obtener pre-expandi

do de muy baja densidad. 

4-) Pre-expansión bajo presión. 
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5) Pre-expansión en agua caliente. 

Reposo. - El proces'o de reposo consiste en la igu~_ 

lación de presiones a través de toda la perla; 

por medio de la eliminación·de vapor de agua. 

El reposo intermedio debe realizarse por los si-

guientes motivos: 

En las partículas debe entrar aire, ya que en 

aquellas que se enfrian aparece después de la pre

expansión una presión negativa porque el agente de 

expansión una presión negativa porque el agente de 

expansión residual y el vapor de agua que entra-

ron se condensan; y debido a que las partículas -

de poliestireno recien pre-expandidas son muy - -

flexibles y se comprimen fácilmente, si no se rea 

liza lo anterior. Las partículas reposadas rec~ 

peran su forma original después de que logran 

equiparar la presión interna y la externa por el 

aire incorporado a las perlas. La absorción de ·

aire es necesaria en la etapa de expansión, debi

do a que actúa sinergísticamente con el agente de 

expansión y así pueden producir la presión de ex

pansión necesaria. 

Holdeo. ·- En esta etapa de fabricación las partíc~ 

las pre-expandidas que están en reposo son lleva

das a los moldes hasta lO 5 '-' C; en esta operación --
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las partículas pre-expandidas que aún tienen age~ 

te expansor en su interior, se vuelven a expandir 

ejerciendo presión entre sí y ésto aunado al re--· 

blandecimiento.de la superficie de las partículas 

por la temperatura, determina que se solden entre 

sí dando lugar a una pieza compacta y uniforme -

con el molde. Cabe mencionar que esta etapa se -

puede realizar usando seis procedimientos distin

tos: 

l) Por medio del golpe de vapor. 

2) Procedimiento en autoclave. 

3) Combinación de golpe de vapor-autoclave. 

4) Procedi.11iento de permanencia de vapor. 

5) Expansión con agua caliente. 

6) Expansión directa. 

3.3 Diseño del Equipo y Moldes para la Elaboración de 

Especímenes a Nivel de Laboratorio 

Para la elaboración de los especímenes se procede 

en la siguiente forma: 

1) Armado de la estructura del otate. 

En esta primera etapa los otates son cortados 

de acuerdo con el tamaño requerido; una vez -

que se tienen los cortes, son ensamblados de 

acuerdo con la fo~a deseada: ver diagrama de 

elaboración (Fotografías 4 y 5). 



PROCESA!'1IENTO DEL OTATE PARA LA FOR.1~ACHH'! ::e F2'r'?UC'l'U~.AS 

Fotografía 5 
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2) Tratamiento de la caña una vez ar.mada. 

Cuando las es'tructuras están hechas, son tra

tadas con una emulsión para propiciar una bu~ 

na adhesividad en la interfase (Fotografía 6). 

3) Procesamiento con la espuma. 

En este tercer paso la estructura ha sido ela 

borada ya; mientras que el poliestireno (Foto 

grafías 7, 8, 9, 10 y 11) es llevado al pre

expansor donde permanece cinco minutos, ter.mi 

nada la pre-expansión la espuma se deja repo

sar en silos durante 48 horas aproximadamente. 

Al final de la operación los moldes son llen~ 

dos con la espuma, previa colocación del ata

te, se hace la inyección de vapor durante dos 

minutos, se dej~ enfriar un período de 15 mi

nutos para después botar fácilmente el espéc~ 

men QOmpuesto. 

3.4 Selección de las Condiciones de Operación y Proce 

s~niento más Adecuadas 

Las condiciones de operación para procesar la es

puma de poliestireno en cada una de sus tres eta

pas se ilustra a continuación: 



INTEF.~ASE Dr LA ESPUMA DE POLIESTIRENO Y EL OTATE TRATADO 

Fotografía 6 



EQUIPO DE PROCESAl'1IEl'.!TO PARA EL POLIESTIREHO EXPP.NDIBLE 

Fotografía 7 

Fotografía 8 



EQUIPO PARA EL f'lOLDEO DE POJJIESTIRENO 

Fotografía 9 

Foto¿;rafía 10 



Fotografía ll 
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TABLA No. 2 

Perla Presión Posición de la Densidad Final 
Alimentada de Vapor 

(Kg/hr) (Kg/cm2) 

32.5 . 7 

38.5 .7 

75.0 . 7 

100.0 .7 

Válvula de del Producto 
Aire (Kg/m3) 

Cerrada 17.6 

Cerrada 19.2 

Cerrada 20.8 

Cerrada 22.5 

TABLA No. 3 

Tiempo de Reposo para Diferentes Densidades 

Densidad (gr/lt). 

Tipo de poliestireno 

Normal (l. O mm) 
*AE (1.0 - 2.0 mm) 

Normal (1.0 - 2.0 mm) 
*AE (l. O mm) 

Estable a los aceites 
·e hidrocarburos 

,~AE las mismas 
características 

*AE autoextinguible 

13-16 16-20 20-25 30-40 

Tiempo (en horas) 

14-48 12-48- 10-48 5-48 

5-48 3-48 

10-48 5-48 

TABLA No. 4 

Ciclo Típico de Moldeo de un Bloque de 

Poliestireno Expandido con Densidad 16 a 20 gr/lt 

Operación TiemP.o Presión de Vapor 

Precalentar 60 seg. 0.52 Kg/c.'ll2 

Llenado 45 seg, 0.41 Kg/cm2 

Vaporizar 35 seg. l. 04 Kg/cm2 

Enfriamiento 20 min. 
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3.5 Recubrimientos 

Por lo que respecta a este renglÓn se piensa que 

es de vital importancia aparte de confeccionar 

las propiedades de resistencia ya mencionadas, 

darle cuando menos resistencia al impacto y dure

za; ésto obedece a la necesidad de cubrir al poli 

estireno expandid~ que es.muy blando y deformable. 

Se proponen para ello el probar con recubrimien-

tos reforzados co~ fibra de vidrio, con dos resi

nas: (Fotografías 12 y 13) 

1. Poliéster 

2. Ep6xica 

3.6 Especificación de los Materiales Utilizados 

3.6.1 Poliestireno Expandible 

AE 1020, proporcionado por la Cía. BASF 

3.6.2 Emulsión Estireno Butadieno 

Arlatex DA-511, proporcionado por la Cía. 

Resistol, S.A. 

3 . 6 • 3 Recubrimientos 

Resina Ep6xica, proporcionada por la Cía, 

CIBA-GEIGY, S.A. 

Resina Poliéster de uso general, propor-

cionada por la Cía. Reichhold de México. 
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3.6.4 Fibra de Vidrio 

Colchoneta de fibra de vidrio de 60 cavos 

proporcionada por la Cía. Vitro Fibras. 

3.6.5 Otate 

El material de refuerzo se consiguió en -

las regiones de: 

Apatzingán, Mich. 

Arcelia, Gro. 

Cuernavaca, Mor. 

4. Resu~tados de las Pruebas Mecánic~Físicas 

4.1 Métodos de Prueba 

En los objetivos trazados en este trabajo se men

cionó la compáración de propiedades mecánicas y -

para ello se enuncian a continuación los métodos 

seguidos en cada prueba. 

4 .1.1 Compr~sión 

Se usaron para ello probetas cúbicas de 15 

cm x 15 cm x 15 cm de acuerdo con las nor

mas ASTM (7). Por otra parte por tratarse 

de materiales anisotrópicos se probaron en 



RECUBRH!IENTOS APLICADOS AL "1ATE:RT/\L COt'!PUESTO 

:!:'otog:r.afía 12 

Fotografía 13 
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distintas posiciones con respecto a la di-

rección de: aplicación de la carga. 

En el caso de la determinación de la resis 

tencia que mostrara el otate se cortaron -

las muestras de tal manera que su longitud 

fuera igual a dos veces el diá~etro del --

otate usado en cada caso. 

4.1.2 Flexión 

Las probetas usadas para esta prueba tuvie 

ron las siguientes dimensiones: 150 cm x 

30 cm x 15 cm, sostenido en un claro de 

lOO cm (8 y 9). 

4.1.3 Densidad 

Para ello se recortaron bloques de 20 cm x 

50 cm x 10 cm y se pesaron directamente, -

en distintos arreglos y con distinta cant~ 

dad en volumen incorporado del material de 

refuerzo (lO). 

4. 2' Resultados de las Pruebas 

4.2.1 Resistencia a la compresión 

Otate: 

En una etapa preliminar de selección del -

diámetro Y. familia más apropiada del mate-

rial de refuerzo se obtuvieron los siguie~ 
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tes resultados. 

TABLA No. 5 

Datos de Resistencia a Compresión 

Diámetro Región Resistencia a 
(cm) la Compresión 

(Kg/cm2) 

5.0 A-rcelia Gro. 220 

2.9 Arcelia Gro. 336 
(macizo) 

2.8 Arcelia Gro. 500 
(hueco) 

2.5 Apatzingan, Mich. 750 

TABLA No. 6 

Datos de Resistencia a Compresión 

del Material Compuesto 

Carga aplicada en sentido perpendicular al 

arreglo estructural. 

Triangular 
Cruzado a 60co 

Cruzado a 90·; 

TABLA No. 7 

9 Kg/cm2 

15 Kg/cm2 

35 - 40 Kg/cm 2 

Carga aplicada en sentido paralelo al arre 

glo estructural. 

Triangular 200 K<?;lcm 
2 

Cruzado 60° 280 Kg/cm 2 

Cruzado 90° 350 KQ;Icm 2 
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Se pueden apreciar los resultados en la --

gráfica l :correspondiente en función del -

volumen del otate en el material compuesto. 

4.2.2 Resistencia a la flexión 

De los arreglos explicados se tuvieron re-

sultados muy similares arrojando los si- -

guientes valores: 

Resistencia a la f"lexión 

4.2.3 Densidad 

2 22 - 26 Kg/cm 

La densidad obtenida en estos materiales -

es una función del volumen del material de 

refuerzo incorporado, según lo muestra la 

siguiente tabla. 

% V de Otate Densidad 

o 0.02 g/cm3 

lO 0.17 g/c:n3 

20 0.20 g/cm3 

30 0.40 cr /cm 3 
o 

40 0.48 g/cm 3 

4.2.4 Recubrimientos 

De los recubrimientos reforzados con fibra 

de vidrio se usaron dos sistemas: 

1. Resina poliéster fibra de vidrio 
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DENSIDAD RELATIVA DEL MATERIAL COMPUESTO 

CONTRA PORCIENTO EN VOLUMEN DE OTATE. 

3 
G/CM 

.7 

.e 

.e 

.4 

·3 

.2 

• 1 

.02~~--------~~----------------------~---------
o 10 20 :50 40 eo eo 70 eo .o 100 

•/e I!:N VOLUMEN DE OTATI!: EN EL. 

ESPECIMI!:N MIXTO. 



GRAFICA DE RESULTADOS DE RESISTENCiA A LA COMPRESION DEL 

MATERIAL COMPUESTO CONTRA PORCIENTO EN VOWMEN DE OTATE. 
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RESISTENCIA A LA FLEXION DEL MATERIAL COMPUESTO 

2 
KG/CM 

26 
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CONTRA PORCIENTO EN VOLUMEN DE OTATE. 
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2. Resina epóxica fibra de vidrio 

El pri~er sistema no puede ser aplicado di 

rectamente ya que la resina actúa como sol 

vente del poliestireno expandido y para p~ 

derse aplicar se requiere de un trata~ien-

to previo de la superficie con acetato de 

polivinilo o acronal. 

El segundo sistema se puede aplicar direc-

tamente y por el momento se han obtenido -

al menos cualitativamente excelentes resul 

tados. 

5. Breve Estudio Económico 

5.1 Estimación de costos de los materiales 

Se realizó una estimación de los materiales que ·-

constituyen el material compuesto, de informacio

nes obtenidas directamente de los fabricantes y -

del lugar de colección del refuerzo. Estos cos--

tos se indican a continuación: 

Poliestireno Expandible Autoextinguible: 

Hatería Prima 

$12.00x 20_!g_= $240.00/m3 

Kg m3 

Otate: 

?-1ateria Prima 
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$0. 625/ot;:o.-f.::e 

Transportación y manejo 

$0.250/otate 

Total = $0.875/otate 

= $0.875/otate x otate = $0.35/m 
2.5m 

5.2 Estimación del costo en el material compuesto 

Como un ejemplo se puede considerar a una estruc-

tura cruzada, ~sta consta de 20 otates de l m, p~ 

ra hacer l m2 por lo tanto se tendrá 

20 otates -m x $0.35 = $7.00/m2 

m2 m 

El volumen que ocupan los 20 otates de l m en l m2 

es de 0.01 m3 de aquí la cantidad necesaria de -

poliestireno suponiendo un espesor de 0.10 m será 

= 0.1 m x l. O m2 = 

V~P~S. = V total Vol. otate 

Considerando exclusivamente costos de materia pr~ 

ma se tendrá: 

Vol. Poliestireno = Vtotal-Votate = 0.1m3 
-;r-

3 
O. OL'U 
-~ 

Costo Poliestireno = 0.09m3 x $240.00 = $21.60/m2 

sin moldear. --;y- m3 

2 2 2 Costo Total= $7.00/m + $21.60/m = $28.60/m 
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Tabla de Costos de Nateria Prima para Diferentes 

Espesores de Poliestireno - Otate 

Espesor Poliestireno Otate Costo 
m % V % V Otate 

o: 125 

0.125 

0.100 

0.100 

0.075 

0.075 

0.050 

0.050 

100.00 

92.00 

100.00 

90.00 

100.00 

87.50 

100.00 

80.00 

m2 

o.oo $0.00 

8.oo 7.oo 

o.oo o.oo 

10.00 7.00 

o.oo 0.00 

12.50 7.00 

o.oo o.oo 

20.00 7.00 

Costo del Costo 
Poliestireno Total 

m2 
Sin móldea!' 

$30.00 

17.50 

2'+.00 

21.60 

18.00 

15.60 

12.00 

9.60 

$30.00 

3'+.50 

2'+.00 

28.60 

18.00 

22.60 

12.00 

16.60 

A todos estos costos se les debe adicionar por 
2 . 

concepto de mano de obra $4.00/m del enrejado 

del otate y $7.00/m2 pot' costos de operación. 

6. Conclusiones 

6.1 Resistencia a la Compresión 

Se logró sobrepasar el valor de 35 Kg/cm 2 , lleg~ 
. 2 

do en ciertos casos hasta 350 Kg/cm , dependiendo, 

del sentido de aplicación de la carga en el espé

cimen quedando por lo tanto hasta un 50% más re--

sistente que el concreto normal. 

6.2 Resistencia a la Flexión 

2 
Se llegaron a obtener valores de 26 Kg/cm qued~_ 

do comparativamente lO veces superior al concreto 
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en resistencia a la flexión. 

6.3 Densidad 

La densidad de este material fue desde 0.17 g/cm3 

hasta 0.45 g/cm3 siendo por lo tanto 9 veces más 

ligero que el concreto. 

6.4 Recubrimiento 

El recubrimiento que parece conferir mejores pro

piedades de dureza y resistencia al impacto es el 

que utiliza reseña:epóxica reforzada con fibra de 

vidrio, sin embargo es muy costoso $4Q.OO/m2 . Pen 

sancto para acciones futuras desarrollar sistemas 

de recubrimiento más baratos con propiedades ade

cuadas. 

6.5 Costo 

El costo de este material es de $28.60/m2 conside 

randa un espesor de lO cm, comparando sobre esta 

misma base con el concreto es alrededor de 3.0 ve 

ces más barato. Cabe aclarar que este espesor 

puede ser reducido aún más sin perder las especi

ficaciones necesarias para su uso. 

6.6 ~licaciones y Consideraciones para usos en el fu 

tu ro 

Una vez logrados los objetivos propuestos en este 

trabajo se puede decir que el material reforzado 
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en cuestión es adecuado para la vivienda. Las ba 

ses obtenidas en este estudio están siendo proye~ 

tadas para la construcción de un prototipo de uni 

dad habitacional en el Centro de Investigación de 

Materiales de la UNAM. 

Adicionalmente se han logrado fabricar módulos 

con dimensiones de 3 m x 1.5 m x .15 m. 

En otra de las aplicaciones que se le pueden dar 

al material es en la construcción de frigoríficos 

móviles, habiéndose construido la primera de es-

tas unidades experimentales en la Universidad Na

cional Autónoma de México con una capacidad de -

carga útil de 3 toneladas, pesando solamente 800 

Kg y resultando 5 veces más barata en comparación 

con unidades de diseño extranjeras similares e im 

portadas. 

Una secuencia de su construcción se puede apre- -

ciar en las Fotografías (14, 15, 16, 17, 18, 19, 

20) mostrando por lo tanto la benevolencia que 

tiene este material compuesto como material de es 

tructura autosoportante y de aislamiento. 

Queda por tanto abierto el camino a un· estudio que 

provea las bases de ingeniería, arquitectura y de 

Índole sociológica para que se puedan integrar 

los factores de escalamiento para una producción 
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masiva concerniente a casas-habitación de interés 

social a bodegas y contenedores frigoríficos, pa

ra que sean utilizados en la modesta escala en -

que corresponde al beneficio de nuestra sociedad. 
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ANEXO l 

1.3 Localización de ~onas Productoras de Otate 

Nombre Vulgar 

Otate 

Otate 

Otate 

Otate 

Otate 

Otate 

Otate 

Otate 

Región 

Oaxaca 

Vera cruz 

Sinaloa 

Duran<_?;o_ 

ffayarit 
S.L.P. 
~eracruz 

Oaxaca 

Chiapas 

Jalisco 

Vera cruz 
Tabasco 

Oaxaca 

S.L.P. 

Veracruz 

Nombre Científico 

Arthrostyzidium 

Racemiflorum Stend 

Arundinaria Longi

folia Fourn 

Bambas 

Guadua A~plexifo-
lia Presl. 

Guadua Inermic 

Rupr. 

La Siacis Sloanei 

Hijch. (Griseb) 

La Siacis Sorghoi

dea (Desv.) 

Hitch & Chase 

(cultivado) Bambas Arundinácea 

Roxb 



AI\fEXO 2 

Propiedades Hecánicas y Físicas de Algunos Materiales de 

Construcción 

Tabla de resistencia a com12resión 

Tabique 15.0 a 40.0 Kg/cm2 

Concreto normal 150.0 a 200.0 KO"/cm 2 
o 

Siporex 20.0 a 30.0 Kg/cm 2 

Madera 1.4 a 560.0 Kg/cm 2 

2 .l. 2 Tabla de resistencia a flexión 

Tabique 1.5 a 3.0 Kg/cm2 

Concreto normal 12.0 a 20.0 Kg/cm 2 

Siporex 2.5 a 4.0 Kg/cm2 

1'1adera 21.0 Kg/cm2 

2.2.1 Densidades de materiales en construcción 

Material Densidad 

Tabique 1,500 Kg/m3 

Cemento 1,200 Kg/m 3 

Concreto 2,200 Kg/m3 

Hadera 728 Kg/m3 

Concreto annado 2,600 Kg/m3 

Siporex 400 Kg/m3 



A.l\!EXO 3 

Costo de Algmws liateriales de Construcción 

11aterial 

Losa de concreto armado* 

Siporex•'• 

Lámina de acere galvanizado 

acanalada 

Lámina de asbesto cemento 

estructural 

Tabique con aplanado de 

cemente-cal~~ 

Lámina de asoesto-cemento 

Lámina de aluminio-acanalado 

* Espesor_ lO cm. 

Precio por m2 

$ 100.00 

60.00 

62.00 

44.00 

80.00 

25.00 

24.50 
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