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RESUMEN

El ferrocemento es un elemento de construccién que ha pasado desapercibido a
través del tiempo siendo un elemento constructivo versatil y facil de utilizar. Por
otra parte, los aditivos aligerantes en el mortero bajan la densidad de la mezcla y
al combinarlos en los paneles de ferrocemento creamos una estructura de mayor
espesor, ligero y con mejores resistencias térmica y acustica sin demeritar la
resistencia mecanica. Aunado a estas caracteristicas la adicion de Poliestireno
Expandido (EPS: Expanded polystyrene) reciclado reduce la contaminacion al
reusar este producto que normalmente se ocupa para embalaje y después se
desecha para acumularse en los vertederos. Se elaboraron paneles de
ferrocemento mortero-EPS reciclado termo-acustico que pueda ser montado como
prefabricado ligero de muros divisorios para desarrollar confort en espacios de
viviendas y oficinas. Por medio de un mortero ligero constituido por cemento agua
y poliestireno expandido como agregado ligero y un marco y malla de acero se
constituye un panel de ferrocemento ligero. Los resultados de pruebas de mortero
arrojaron la disminucion de resistencia a la compresion a medida del aumento del
porcentaje de EPS. Mientras que los resultados de pruebas de compresion en
paneles de ferrocemento el mejor resultado fue de 40% de agregado de EPS en
volumen. Los paneles de ferrocemento con agregado de EPS pueden ser
estructurales con resistencia mayor a los 70kg/cm? para adicién de 40% y pueden
ser no estructurales con una disminucion de peso de mas del 50% y sustitucién de
cemento de 60% con respecto al convencional (0% de EPS) con una resistencia a
la compresion entre 20 y 30kg/cm? y un aislamiento acustico de rango similar a los
paneles sin agregado de EPS.

Palabras clave: Ferrocemento, poliestireno expandido EPS, ligero, no toxico.



SUMMARY

Ferrocement is a constructive element that has gone unknown over time although
is a versatile and easy to use as a constructive element. On the other hand, the
lightening additives in the mortar lower the density of the mixture and combining to
create panels of ferrocement structure thicker, lighter and better thermal and
acoustic resistance without detracting from the mechanical strength. In addition to
these features the addition of expanded polystyrene (EPS) recycling, reduces
pollution by reusing product that normally handles packing and then discarded to
accumulate in landfills. Ferrocement panels were prepared with mortar and EPS
recycling, thermo-acustic that can be mounted as a lightweight prefabricated
dividing wall to develop comfort in home and office spaces. By a light mortar done
with cement, water and expanded polystyrene as a lightweight aggregate and a
steel mesh frame constitutes a panel of light ferrocement. The mortar test results
showed decreased compressive strength as the increased rate of EPS. While the
results of compression tests on panels of ferrocemento, the best result was 40% of
added EPS in volume. The ferrocement panels may be structural with more of
70kg/cm? strength for the addition of 40% and can be non-structural with a
decreased weight of more than 50% and 60% of cement substitution compared to
conventional ferrocement panel (0% of EPS) with a resistance compression
between 20 and 30kg/cm? and comparable with conventional (0% cement

substitution) panel in acoustic insulation.

Keywords: Ferrocement, expanded polystyrene EPS, lightweight, non-toxic.
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.  INTRODUCCION

.1 Antecedentes

Una gestion sostenible de los recursos implica un menor consumo de
materias primas y energia, asi como la disminucién de los residuos. Esto se puede
lograr integrando los residuos en procesos productivos tales como su
incorporacion a materiales de construccion tradicionales. Estos nuevos materiales
de construccion resultan ecolégicamente mas eficientes al permitir un ahorro de
materias primas, de consumo energético asociado a la fabricacion de los
productos a los que sustituyen, asi como la preservacion de espacios naturales

debido a una menor necesidad de explotacion de recursos minerales.

En la construccion actual el concreto reforzado es uno de los materiales
mas utilizados, no solo en los paises desarrollados, sino también en zonas muy
remotas, ya que es un material resistente a los esfuerzos de compresién, y cuando
es armado, también a resistencias de flexibn y cortantes. Mundialmente
probablemente sea el material constructivo mas utilizado en las edificaciones. Un
inconveniente es que es muy pesado, su peso especifico es de 2400 kg/m3, lo

cual puede ser problematico en algunos casos (Weigler, 1974).

El mortero ligero se pueden preparar ya sea mediante la inyeccién de aire
o por la omisién de finos del agregado o mediante la sustitucion de ellos con
agregados huecos, celulares, o porosos. La densidad del concreto ligero por lo

general oscila entre 300 hasta 1800 kg/m3 (Narayanan et al. 2000)

El concreto que vamos a utilizar en esta investigacion es aquel con
agregados de peso ligero se compone de agregado liviano (en este caso
Poliestireno expandido, EPS) que puede ser utilizado como un reemplazo para los
agregados normales, tales como gravilla o arena (NRMCA, 2003). Tal concreto
tiene la capacidad de flujo alto, bajo peso, y un consumo minimo de los
agregados, de baja resistencia controlada, y excelentes propiedades de

aislamiento térmico.
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El EPS es un polimero termoplastico espumado con estructura celular
cerrada. Es bioldgicamente inerte y no toxico. EI EPS posee interesantes
propiedades tales como su baja densidad, aislamiento térmico, comportamiento
hidrofébico, y resistencia quimica a acidos y alcalis. EI EPS se puede encontrar en
perlas, granulado en forma de pequefias particulas. Las perlas de EPS se pueden
considerar como un tipo de arido artificial de naturaleza polimérica, no absorbente
y ultraligero (densidad menor de 300 kg/m3), permitiendo la fabricacion de

materiales de construccion ligeros.
.2 Hipotesis

La inclusion de EPS de desecho en el ferrocemento, reduce su peso
volumétrico, para crear paneles de ferrocemento ligeros, remplazando el cemento
por un residuo reciclado, con mayor aislamiento acustico que el ferrocemento
convencional, disminuyendo la contaminacién al reutilizar EPS un residuo de

embalaje.

.3 Objetivos

Elaborar un panel de ferrocemento mortero-EPS reciclado con adicién de
EPS triturado y caracterizar las propiedades acusticas que pueda tener para
aplicaciones de muros divisorios (no estructurales) y para desarrollar confort en

espacios de viviendas y oficinas.

e Gestionar la obtencién de residuos de embalaje con una empresa de envios
o0 electrodomésticos

e Habilitar el EPS a utilizar en el proyecto, por limpieza trituracion y secado
para obtener un material homogéneo y de las mejores caracteristicas para
la inclusién en el compuesto de ferrocemento

e Determinar el espesor de panel de ferrocemento que cumpla con las

Normas para elementos no estructurales (muros divisorios principalmente)

13



para obtener la mayor resistencia acustica y el menor peso en base a las

pruebas experimentales de tension compresion flexién y adherencia.

1.4 Desarrollo de tesis

La tesis se conforma de varios apartados:

En el capitulo 1, se hace mencidn de los objetivos de esta tesis y se da
una breve descripcion de la importancia que tiene esta investigacion en nuestro

entorno.

En el capitulo 2 se hace un estudio del arte sobre autores a nivel
internacional que han abordado el tema, asi como una breve descripcion de lo que

es el ferrocemento, concreto ligero y poliestireno expandido.

En el capitulo 3, se describen las caracteristicas de los materiales a
utilizar en este trabajo, tales como: la granulometria, la absorcion, la densidad y
peso volumétrico. También se hace una breve descripcion de los equipos
utilizados, asi como de las pruebas mecanicas a realizar y la metodologia que se

siguid en este estudio.

El capitulo 4, se presentan los resultados y el andlisis obtenido de las

pruebas explicadas en el capitulo 3.

El capitulo 5, se presentan las conclusiones y recomendaciones del

andlisis de datos obtenidos en el capitulo 4.
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II.  REVISION DE LITERATURA

1.1 Antecedentes

Para abordar apropiadamente la historia y origen en primer lugar del
ferrocemento, hay que mencionar el estrecho parentesco que guarda el
ferrocemento con el concreto reforzado, (conocido también corno concreto armado
y particularmente en Espafia como concreto armado), ademas hay que decir
también, que ambos materiales o técnicas, se realizan a base de la utilizacion de

componentes elaborados de acero y mortero de cemento

3000 afios Antes de Cristo, los egipcios utilizaron barro mezclado con
paja para unir ladrillos. Ellos utilizaron morteros de yeso y cal en las piramides. De
igual manera en diferentes culturas como la china o las culturas mesoamericanas,
se utilizé un mortero o estuco para unir igualmente piedras en edificaciones. Siglos
mas tarde, Los romanos utilizaron una especie de cemento, llamado puzolana,
antes del nacimiento de Cristo. Encontraron grandes depdésitos de ceniza
volcanica arenosa cerca del Vesubio y en otros lugares de Italia. Cuando
mezclaron este material con cal viva y agua, ademas de arena y grava, dejando
endurecer la mezcla, se produjo una substancia rocosa que utilizaron en la
construccion. Se podria pensar que resultaria una especie de concreto
relativamente pobre, en comparacion con las normas actuales, pero algunas
estructuras de concreto romanas siguen en pie hoy dia. Un ejemplo notable es el
Panthetin, que se encuentra en Roma y fue terminado en el afio 126 de nuestra
era (Lewis et al, 1985).

El arte de hacer concreto puzolanico se perdio durante la Edad Media y
fue resucitado hasta los siglos XVIII y XIX. En Inglaterra se descubrié en 1796 un
depdsito de piedra de cemento natural que fue vendida como "cemento romano".
Se descubrieron otros depdsitos de cemento natural tanto en Europa como en

América, que fueron explotados durante varias decadas.

En 1824, Joseph Aspdin, un constructor inglés, después de largos y

laboriosos experimentos obtuvo una patente para un cemento que él llamo
15



"cemento portland"”, debido a que su color era muy similar al de la piedra de una
cantera en la isla de Portland, en la costa inglesa. El hizo su cemento con ciertas
cantidades de arcilla y piedra caliza que pulverizé y quemé en la estufa de su
cocina, moliendo después la escoria resultante para obtener un polvo fino. En los
primeros afios tras su invencion, ese cemento se uso principalmente en estucos
(McCormac, 2005)

Para Paul, B.K. y Pama, R.P. la historia del Ferrocemento "se remonta
hasta 1848, fecha considerada por muchos como la del primer uso del concreto
reforzado (McCormac, 2005), lo cual establece un nacimiento simultdneo de
ambos materiales, de ambas técnicas, no obstante para Olvera A. quien establece
que es el ferrocemento el hermano mayor del Concreto Armado, que vio la luz el
afio de 1855 cuando el sr. Lambot construyé un bote de este material y fue
exhibido en Paris, como se muestra en la figura 1. El bote fue concebido como la
primera realizacibn de una nueva tecnologia que habria de cobrar enorme
incremento en los siglos XIX y XX con el nombre de concreto armado (Olvera,
2002).

Figura 1 Bote de Joseph Lambot (3.66 x 1.22mts., 1855, ferrocemento, Paris).

Joseph Louis Lambot construyé varios botes de remos, maceteros,
asientos y otros articulos con un material que llamé "Fericement" en una patente

que obtuvo en 1852

La patente dice en parte lo siguiente: Mi invencion es un producto nuevo

gue puede reemplazar la madera (en pisos, recipientes para agua, maceteros,
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etc;), la cual esta sujeta a dafios por el agua y la humedad. La base del nuevo
material es tina malla metélica de alambre o de varillas interconectadas para
formar un emparrillado flexible. Moldeo esta malla en forma similar al articulo que
quiero crear, después utilizo cemento hidraulico o una brea bituminosa o0 una
mezcla para rellenar las juntas. Los botes de remos de Lambot se encuentran
actualmente en el museo de Brignoles, en Francia. Estos barcos se construyeron
de 3.66 m le largo y 1.22 m de ancho con espesores delgados de 2.5 a 3.8 cm,

reforzados con emparrillado y malla de alambre (Paul y Pama, 1985).

A principios de los afios cuarenta, un notable ingeniero-arquitecto italiano,
Pier Luiggi Nervi, resucité la idea original de Lambot al observar que reforzando el
concreto con capas de malla de alambre se obtenia un material que presentaba
las caracteristicas mecanicas de un material homogéneo equivalente y que
demostraba tener gran resistencia al impacto. A través de una serie de pruebas el
profesor Nervi establecié las caracteristicas preliminares del ferrocemento (Walkus
y Kowalski, 1971). Nervi también fue el primero en emplear el ferrocemento
arquitectonico en edificios. En 1947 construyd con ferrocemento una pequefia
bodega. Posteriormente techo la alberca de la Academia Naval Italiana con una
cubierta de 15 m y después la famosa Sala de Exhibicién de Turin; sistema de
techado con un claro de 91 in. En ambas estructuras se uso6 ferrocemento como
uno de los elementos estructurales; las nervaduras y superficies exteriores son de

concreto reforzado (Paul y Pama, 1985).

1.2 Ferrocemento

Por criterio de aclaracibn de conceptos, se cita la definicion de
ferrocemento; El ferrocemento es una capa de mortero de cemento de espesor
delgado, reforzado con malla de alambre. E igualmente; es un tipo de material
compuesto donde los materiales que lo integran, generalmente de consistencia
fragil, lamada matriz, se refuerzan con fibras dispuestas a través del compuesto,
dando como resultado mejores comportamientos estructurales que el

comportamiento individual.
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Esto podria semejar sobremanera una definicion aplicable al concreto
reforzado si no fuera por la distincion de “fibras" dispersas para refuerzo, ya que
en principio si el concreto es: Una mezcla de arena, grava, roca triturada u otros
agregados unidos en una masa rocosa por medio de una pasta de cemento y
agua como se definié en un principio y el concreto reforzado es: Una combinacién
de concreto y acero en la que el refuerzo de acero proporciona la resistencia a
tensién de que carece el concreto, entonces el esclarecimiento de conceptos de
mayor agudeza para diferenciar entre concreto reforzado y ferrocemento, radica
en que el concreto reforzado es el material compuesto de concreto y acero, donde
el acero previamente conforma una estructura rigida. armada con barras de acero
estandar ASTM, unidas mediante amarres con alambre recocido o soldadas, y que
guedara inmersa y cubierta dentro de concreto vaciado en un molde conformado
"In Situ" para ser retirado una vez fraguado el concreto y dejando a vista un
arreglo estructural donde el acero y el concreto constituyen una nueva estructura
que por tal lleva el nombre de "concreto reforzado", y en cambio el ferrocemento
es la estructura compuesta de concreto y acero, donde el acero fundamentalmente
es el material del que esta fabricada la malla y los refuerzos de la malla que
orientaran los planos de la estructura deseada y que posteriormente sera cubierta
por concreto en capas de delgado espesor que obedeceran el contorno

predefinido, en este caso el concreto no se cuela (McCormac, 2005).

1.3 Concreto aligerado

Para determinar las limitaciones del concreto ligero se divide en dos
categorias determinantes para el uso y la normativa del concreto, concreto
estructural o no-estructural. El concreto estructural de agregado ligero se define
como concreto que: (a) esta constituido con agregado ligero conforme a la
normativa ASTM 330, (b) tiene un esfuerzo de compresion superior a 17.2Mpa a
los 28 dias cuando se prueba de acuerdo con los métodos establecidos es la
norma ASTM C 330, y (c) tiene un equilibrio de peso no superior a 1842kg/m3

como lo determina la norma ASTM C 567
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El principal factor que modifica la proporcion y control de los
procedimientos para el concreto ligero, comparado con el concreto tradicional, es
la gran absorcion de la mayoria de los agregados ligeros

Los agregados humedos son preferibles a los agregados secos la hora
de mezclar, ya que asi tienden a absorber menos agua durante el mezclado y
también se reduce la posibilidad de pérdidas de revenimiento mientras es
mezclado, transportado y colocado. Los agregados humedos tienen menor
tendencia a la segregacion cuando son almacenados.

Cuando el concreto esta hecho con agregados ligeros que tienen una baja
humedad inicial (normalmente menores de 10%) y alto rango de absorcion, se
recomienda mezclar los agregados con una mitad o dos tercios del agua de
mezclado por un periodo corto antes de agregar el cemento y aditivos para

minimizar las pérdidas de revenimiento.

1.4 Aligerantes y propiedades en concreto

En la industria de la construccion, tener la mayor cantidad de materiales,
métodos constructivos y sistemas de construccion, ofrece la oportunidad de
innovar en cada edificacion que se realice, aplicaciones que se vuelven globales y
de extensos estudios (Hernandez, 2012) Asi, el mortero ligero ofrece una la
cualidad de soportar cargas, ser adherente y tener mayor flexibilidad (Garcia,
2011). El mortero aligerado en esta investigacion se realiza en paneles de
ferrocemento aunque no solo en este sistema de construccion se utiliza; los blocks
y los ladrillos son otra forma de construccion que se beneficia con la adiciéon de
aligerantes tales como el EPS, asi se construyen muros que si bien son mas
ligeros, se utilizan como muros de carga (Ramirez, 2012).

Los agregados aligerantes puedes ser productos industriales tales como
las cenizas residuos de horno; agregados naturales ligeros tales como de piedra
pomez, fibra de coco (Noor et al 2012), particulas de madera; agregado artificial
de peso ligero, tales como escoria, espuma, agregado de esquisto, agregado de
arcilla expandida, combustibles sintetizados, tales como el poliestireno expandido;

agregados pulverizados de ceniza, perlita y vermiculita.
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El refuerzo de materiales en base cemento con fibras de vidrio alcali
resistente, fibras que por su alto contenido en zirconio tienen una buena
resistencia a los compuestos alcalinos. En general, este refuerzo aporta una
mejora del médulo de rotura y evita el desprendimiento del material por el “efecto
cosido” de las fibras (Antequera, 1991).

La ceniza es otro buen aligerante del concreto y adicionada en una
espuma de geopolimero genera un concreto aligerado de buenas caracteristicas.
Cuando se genera una nueva adicidon para el concreto, ésta no se trata de la
misma manera que otros elementos. En este caso el geopolimero modifica las
caracteristicas de este concreto, hasta en las caracteristicas q se obtienen de
curarlo a diferentes temperaturas ya que el geopolimero reacciona diferente a

altas temperaturas como lo estudia Mustafa (2012).

1.5 Concreto ligero con agregados de plastico reciclado

En algunos casos, este plastico es afladido como aditivos, de manera
quimica, sin embargo, es importante conocer que existen otros métodos para
utilizar el plastico reciclado. Se han encontrado unos estudios recientes sobre el
plastico reciclado de botellas como aditivos en el concreto. Este plastico tiene el
nombre técnico de polietileno tereftalato (PET), y al descomponerlo quimicamente
se obtienen nuevas cadenas, llamadas poliéster insaturado. La caracteristica de
esta es que hace que todas las cadenas puedan unirse formando una red. Si esta
matriz es rellenada con arena o grava, el producto obtenido es un concreto cuyo
aglutinante es un polimero, llamandose concreto polimérico. Este concreto seria
muy resistente, pero no es un concreto aligerado. Estudios sobre este tema fueron
hechos en Peru hace algunos afios, por el Prof. Nakamatsu (2009). Se modifican
guimicamente los residuos de plastico, para producir resinas insaturadas de
poliéster y mezclarlo con los aridos para producir este concreto de poliéster. Se
hicieron pruebas de resistencias y durabilidad y se observo que el comportamiento
de este concreto fue positivo, resultd ser mas resistente y mas durable que el
concreto convencional de cemento portland, y que fragua en horas, a diferencia

del concreto convencional que necesita semanas.
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En el articulo de Zainab (2007), se recopilan estudios hechos acerca del
concreto polimérico, que lleva resinas de poliéster insaturado y polietileno
tereftalato (PET). También se estudia el polipropileno en forma de fibras, para
darle mayor resistencia al concreto. Muchas de estas investigaciones son acerca
de plasticos como aditivos para el concreto, lo que es diferente a los aridos, ya
gue estos le dan otras propiedades al concreto, distintas a las buscadas con los
aridos de plastico.

En 2013 Hernandez-Zaragoza realiz6 una investigacion desarrollando un
ladrillo ligero elaborado con poliestireno expandido, los cuales posen flexibilidad
que reduce la aparicion de grietas ante las cargas aplicadas con peso reducido en
comparacion con los especimenes son poliestireno expandido.

Una investigacion se mezclé cemento portland, arena fina, grava y
plastico reciclado en dosificaciones de 0%, 10%, 15% y 20%, los cuales
reemplazaban arena. Se realizaron ensayos de consistencia y escurrimiento, de
densidad del mortero fresco y endurecido, y de resistencias a compresion y flexo
traccion. Los resultados mostraron que la consistencia de las mezclas fue
decreciendo con el aumento de plastico reciclado, esto ocurre porque los granulos
de plastico tienen formas angulares y no uniformes, lo que da resultado a una
menor fluidez del material. La densidad del mortero fresco tiende a decrecer con el
aumento del plastico, al igual que la densidad del mortero endurecido, aunque
esta densidad va incrementandose con el tiempo. Los ensayos de resistencias a
compresion y flexo traccién indicaron que a mayor cantidad de plastico, menor es
la resistencia, como indican todos los estudios hechos acerca de los esfuerzos.
Esto puede deberse a la pobre adhesion entre la superficie del plastico y la pasta

de cemento.

1.6 La situacion del plastico

La situacion actual del plastico, hoy en dia, es que el consumo anual de
este material se ha incrementado desde aproximadamente 5 millones de
toneladas en el afio 1950 a casi 245 millones en el ailo 2006. Producimos y

usamos 20 veces mas plastico hoy en dia que hace 50 afos.
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La tecnologia para la produccion del plastico ha ido de la mano con el

consumo de este, pero no con su reciclado, esto es algo mas reciente.

En la Tabla 1 se puede observar la cantidad de residuos de plastico

generado en Europa, Reino Unido y Estados Unidos.

Tabla 1 Datos de consumo y residuos de plastico en toneladas.

Cantidad

] Referencia
(millones)
_ _ Consumo 4.7 www_ wasteonline org.uk (2001)
Reino Unido _ _

Residuos 3.0 www_ wasteonline_ org.uk (2001)

Europa del Este |[Consumo 43,5 APME (2004)

EE LU C0|1§um0 267 EPA 52003}

Residuos 11,0 EFPA (2003)

Fuente: Waste Management: “Use of recycled plastic in concrete: A review” (R. Siddigue, J. Khatib, 1.

Kaur)

Méas de un tercio de los residuos de plastico viene de embalaje, y un

cuarto del total es usado en la construccion. (WRAP, 2007) De todos los residuos

generados, mas del 80% es utilizado como rellenos o llevado a vertederos, el 8%

es incinerado y se estima que tan solo el 7% es reciclado (Siddique et al. 2008).

En la tabla 2 se muestra como al igual que en otros paises los desechos

plasticos en mexico son una cantidad considerable de los desechos en general.

Con 4173 millones de toneladas los desechos plasticos tienen que encontrar

caminos hacia el reciclaje o la reutilizacion evitando que lleguen a los rellenos

sanitarios ya que segun la SEMARNAT los residuos plasticos se duplican en

promedio cada 4 afios haciendo insostenible el modelo de un solo uso que se

utiliza comunmente.
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Tabla 2 Generacion de residuos sélidos urbanos por tipo de residuo,
SEMARNAT 2010

(Miles de toneladas)

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009
Total 30733 31488 32174 32916 34603 35405 35135 36865 37595 sgasc
Papel. carton, produciosdepapel 4324 4430 4527 4905 5160 5275 5338 | 5489 5199 0900
Textiles 458 469 479 497 520 530 542 552 538 548
Plastices 1346 | 1379 1400 2014 2116 2162 2208 | 2223 4004 4173
Vidrios 1813 | 1858 = 1898 2156 2210 2262 2309 2341 2211 2253
Metales® 801 913 933 1047 1160 1186 1210 1208 1293 1318
e %ﬂg‘;gu‘i{;‘ﬁ’éﬁ Y | 18104 16500 16859 16593 | 17441 17968 18335 18576 19707 | 20090
e 5795 5930 G068 5704 5996 6022 6143 6386 4553 4641
al Conformea laLey General parala Prevenciony Gestionintegral de Residuos, loque se conodia como residuos solidos

municipales, pasa a ser resicduos solidos urbanos.
o/ Incluye aluminio, ferrosos, cobre, plomo, estano y niquel.

NOTA: Loscalculosdela generacionpara el ano 2004, se hicieron conapego a las proyecciones de pablacion de CONAPO, que

resultaronser ligeramente superiores a los datos de qulacién que se manejaronporla SEDESOL porloque hay
incremento mas alla de las tendencias que se venian observando del 2000 al 2003.
FUENTE: SEMARNAT. SNIARN. Base de datos estadisticos. Modulo de consuits tematica. Dimension ambigntsl, Mayo,

1.7 Poliestireno expandido

El poliestireno expandido es comiunmente usado como embalaje en el

sector de mensajeria y transporte, principalmente porque tiene excelente

resistencia al impacto, aislamiento acustico, ligereza y de facil produccién. Este

material tiene una gran variedad de aplicaciones en la industria alimenticia,

aplicaciones eléctricas, en componentes computacionales, etc. También es

ampliamente usado como aislante térmico en la industria de la construccién. Los

productos hechos de EPS se caracterizan por su corto tiempo se servicio.

El material usado en el embalaje se convierte en grandes voliumenes de

residuo en un tiempo muy corto. Con el fin de aliviar el problema generado por la

acumulacion de residuos, se estan haciendo grandes esfuerzos para recuperar los

residuos y de ese modo evitar la incineracién y la acumulacion en los vertederos,

ya que estos procesos generan un alto impacto ambiental. Tener un alto impacto
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ambiental. De esta forma, el reciclaje de plastico ha crecido significativamente en
los ultimos afios (Samper et al. 2010)

Por lo que respecta al EPS reciclados, este material se utiliza en el
concreto para el revestimiento externo de edificios con propiedades de aislamiento
térmico, y para reducir la porosidad y la permeabilidad del cemento (Laukaitis et al.
2005). Ademés, se utiliza en algunas partes como fibra de filtracién de sistemas
(Shin, 2005), en el procesamiento de EPS puro (Teo et al. 1997) para generar

monomeros de catalisis (Guoxi et al. 1999)

.8 Ferrocementoy EPS

El ferrocemento por si mismo tiene caracteristicas benéficas para la
construccion como lo es la trabajabilidad en paneles y estructuras esbeltas, su alta
moldeabilidad en formas poco convencionales con curvas pronunciadas y formas

caprichosas, lo hace idoneo para viviendas.

El ferrocemento convencional por hacerse principalmente con mortero
que consiste en mortero hecho con cemento Portland, agua y agregado,
normalmente arena que pasa la malla N8 (2.36mm). La matriz de mortero
compone cerca del 95% del volumen del ferrocemento, generando, como en el
concreto convencional un alto peso especifico que ronda los 2200kg/m3. La
inclusién de EPS genera espacios de baja densidad como agregado lo que reduce
Su peso por volumen. Su bajo peso sirve para colocarse en estructuras de varios

niveles como lo son complejos de oficinas.

Los elementos prefabricados poseen caracteristicas constructivas que los
permiten montar un ensamblaje con control de los procesos de calidad, un
ensamblaje en una linea de produccion de acuerdo a las caracteristicas del panel,

asi como un rapido montaje en el sitio de construccion.

Los paneles de ferrocemento ya que contienen acero interno en forma de

malla, lo hacen resistente a la tension y absorbe diferentes deformaciones.
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Aunado a esto, la trabajabilidad del mortero en forma de pasta hace el proceso de
elaboracion facil y rapida, aparte de que puede adquirir la forma de la malla. Y por
altimo la inclusion del EPS a este compuesto genera un panel con diversas
caracteristicas como lo son el bajo peso por volumen, la resistencia térmica y el
aislamiento acustico. Y para terminar el hecho de que el EPS sea reciclado

contribuye a eliminar residuos contaminantes de los vertederos.

En la actualidad los materiales usados en la industria de la construccion,
tienen grandes pesos especificos y sus propiedades de resistencia acustica y

térmica son o deficientes o pasadas por alto en los andlisis.

En México, la construccion de casas de interés social o para el ancho de
poblacidn tiene grandes deficiencias desde el disefio arquitectonico pasando por el
disefio estructural, los materiales y los procesos constructivos. Estos problemas
conllevan a viviendas que necesitardn un mantenimiento correctivo regular o una
mala calidad de vida, por ejemplo segun el INEGI a nivel nacional el 71% de las
viviendas cuentan con techos duraderos, esto provoca que no se tenga un hogar

digno para habitar.

En la construccion dentro de la casa, si bien la mayoria de los mexicanos
buscan una casa hecha con materiales de mamposteria en el exterior por la
cultura que se tiene, dentro de la vivienda se pueden colocar muros divisorios de
paneles, en este caso la proposicion es el ferrocemento celular ecolégico. Con
respecto a las paredes de las viviendas el INEGI muestra un porcentaje del 86%
del total con paredes que no muestran una alta deficiencia constructiva, pero no

hablan de la resistencia acustica y térmica que genera un alto confort.

Por si solo el poliestireno expandido (EPS) es un contaminante que si no
se recicla termina en los vertederos ocasionando polucion. El EPS es un derivado
del petréleo lo que lo hace un polimero de larga degradacion mas alla del rango de
los 100 afos. La utilizacion del EPS es un método optimo de reciclaje de este
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compuesto agregando propiedades al ferrocemento y evitando un porcentaje de

contaminacion.
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METODOLOGIA
La metodologia se divide en 3 secciones principales; una parte dedicada
al mortero (lll.1 Mortero) y las pruebas relevantes a este. Las otras dos secciones
se basan en las caracteristicas de los paneles de ferrocemento ligero mecanicas

(1.2 Paneles) y fisicas (I1l.3 Banco de pruebas).

Se comienza con las pruebas del mortero para determinar las
caracteristicas de la mezcla y el comportamiento de los elementos combinados.
Ya que se tienen los resultados del mortero se prosigue a elaborar los paneles de
ferrocemento tomando en cuenta los resultados obtenidos del mortero. Una vez
elaborados los panales se procede a determinar las caracteristicas y propiedades
mecanicas de este elemento. Por ultimo las propiedades acusticas del panel de

ferrocemento por medio de un banco de pruebas.

Banco de

Mortero Paneles
pruebas

(111.1) (111.2) (11.3)

Figura 2 Pasos de la metodologia.
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1.1 Mortero

El analisis del mortero se determina por medio de la elaboracién de
especimenes cubicos utilizando los materiales mostrados a continuacion, se
prueba la compresion por medio del equipo presentado continuacién y se hacen

las pruebas mostradas en el diagrama (figura 3).

VR
Metodologia

Analisis de

Mortero

" Seelaboracon
N = =N

Pruebas Equipo Materiales
) 4 \I_/
— — A A
Compresion Maquina Universal Cemento EPS
~ _ / :I:
7 N\
Densidad Triturado
) ) 4
e N\
) V) S
Absorcion Dénde: EPSg
N— EPSg: poliestireno expandido, | ~_
granulometria gruesa 2-4mm |
7 N\
. EPSm: poliestireno expandido, EPSm
% de vacios granulometria media 1.18-2mm
EPST: poliestireno expandido, —
aranulometria fina 0.6-1.18mm EPSf

S

Figura 3 Diagrama de la metodologia a seguir para las pruebas del mortero.
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[11.1.2 Materiales
Los materiales para elaborar el mortero ligero fueron cemento, agua y

agregado de poliestireno expandido reciclado.

Los materiales para elaborar los paneles de ferrocemento fueron malla de
acero, especificar el tipo de malla marco de acero constituido por varillas de 3/8” y

mortero ligero.

El agregado de poliestireno expandido (EPS) reciclado fue el que se
obtuvo de la trituracion del EPS obtenido, como residuo de embalaje en las

empresas gestoras

e Cemento Portland Tipo Il Compuesto (CPC 30R RS)

Figura 4 Cemento Cruz Azul tipo Il Modificado

El cemento utilizado para realizar el mortero en este estudio fue un
cemento CPC 30R RS (Cruz Azul), como se ve en la figura 4, que por su
composicién quimica genera menor calor de hidratacién que sus similares, con lo

gue se disminuye notablemente la formacién de fisuras y lo hace resistente al

29



ataque moderado de agentes agresivos del agua y del suelo, principalmente de
sulfatos y salitre.

El cemento Cruz Azul Tipo II Compuesto (CPC 30R RS) satisface
ampliamente las especificaciones de la Norma Mexicana NMX-C-414-ONNCCE y

la Norteamericana ASTM C-1157. Sus propiedades principales son:
Resistencias Mecanicas: Altas y Uniformes.

Resistencia al Ataque de Sulfatos: El disefio de nuestro cemento CPC
30R RS, da por resultado un cemento resistente al ataque de los sulfatos del

medio ambiente.

Impermeabilidad: Siguiendo todos los cuidados en la elaboracion,
transporte, colocacién y acabado del concreto, ayuda a reducir la cantidad de
poros en el mismo, disminuyendo la penetracion de los agentes agresivos, como

las sales marinas, aguas negras, suelos salitrosos, etc.

Calor de Hidratacion: Con Clinker caracteristico, junto con los
cementantes suplementarios, genera menor cantidad de calor al hidratarse, por lo
gue se califica cemento de bajo calor de hidratacion, con lo que minimiza las

expansiones térmicas y disminuye significativamente la aparicion de grietas.

Segregacion, Sangrado, Plasticidad y Cohesion: La finura y la mejor
distribucion de tamafios de las particulas del cemento contribuyen a lograr un
menor sangrado y menor segregacion en el concreto, obteniéndose una mayor

cohesividad con los agregados.

e Agua
En la figura 5 se muestra el agua potable utilizada que resulta de manera

satisfactoria en el mezclado del mortero.

30



Figura 5 Agua potable para la mezcla

Sin embargo hay que tener en cuenta que cuando los contaminantes e
impurezas presentes en el agua son excesivos, pueden afectar no solo la
resistencia del mortero sino también el tiempo de fraguado, la deposicién de sales
blancas en la superficie del mortero y la corrosién del acero de refuerzo en los
paneles de ferrocemento.

En general el agua de mezclado raramente es un factor en la resistencia
del mortero, aunque en las especificaciones para elaborar mezclas la calidad delo
agua se determina por la condicién de que el agua debera ser adecuada para el

consumo humano.

e Agregado aligerante
Investigacion y recoleccion de aligerante en empresas o industria
generadoras de residuos de poliestireno expandido principalmente en forma de
desperdicio de embalaje. Como se muestra en la figura 6 el material tiene
diversas formas y tamafos pero se obtiene relativamente limpio desopues de

haber sido desechado
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Figura 6 EPS de desecho de embalaje

Efecto de la temperatura en la conductividad térmica

La conductividad térmica para productos de edificacion se declara a una
temperatura media de 10 °C. Para productos empleados en equipamientos de

edificios pueden ser de interés otras temperaturas medias.
Mecanismo de transferencia de calor

El mecanismo de transferencia de calor de una plancha de aislamiento

térmico como el EPS puede dividirse en tres componentes:
- Conductividad
- Radiacién
- Transferencia de masa

Las curvas para la densidad de 20 kg/m.y 30 kg/m. pueden calcularse

como sigue:

Para los productos de construccién, la conductividad térmica se mide a
10°C, para equipamiento e instalaciones, se debe medir a diferentes temperaturas
(al menos tres) para establecer la curva de conductividad térmica del rango de
temperatura declarado. Es claro que la conductividad térmica varia con la

temperatura. A menor temperatura, menor conductividad térmica.

Efecto de la humedad en la conductividad térmica
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El cambio de la conductividad térmica por cada 1% de contenido de agua
es del orden del 3%. En la practica el contenido de agua en las aplicaciones
habituales del EPS no supera el 0,1%. El valor practico de cambio de la

conductividad térmica debido al contenido de agua es del orden de 0,4%.
Reaccion al fuego

A exposicion constante de temperaturas por encima de 100 °C, el EPS
comienza a ablandarse y arrugarse y finalmente se funde. Si se sigue exponiendo

al calor, se forman por descomposicién productos gaseosos combustibles.

Si estos pueden o no incendiarse por una llama o chispa depende en gran
medida de la temperatura, duracion de la exposicién al calor y el caudal de aire

alrededor del material (disponibilidad de oxigeno).

El EPS fundido normalmente no arde por chispas de soldadura o brasas
de cigarrillos; sin embargo, las pequefias llamas haran arder facilmente al EPS de
grado estdndar a menos que contenga aditivos retardantes de la llama

(EPS-SE). Cuando se exponen a una fuente de fuego los productos de la
descomposicion del aditivo causaran el sofocamiento de la llama de forma que

cuando se elimina la fuente el EPS-SE no continuara ardiendo.

Cuando se ensaya segun ASTM D 1929, la temperatura de ignicién en
presencia de una llama piloto del EPS grado estandar es 360 °C y el del EPS-SE
es 370 °C. Estos valores indican que, cuando el EPS fundido se descompone, los
gases inflamables solo se forman a 350 °C o mé&s. En ausencia de llama piloto, la
temperatura de autoinflamacion del EPS fundido es 450 °C.

En la figura 7 se observan los espacios donde habia EPS pero al

calcinarse por una temperatura de 110°C el EPS practicamente desaparece.
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Figura 7 Fundicion del EPS dentro del mortero por temperatura 110°C

[11.1.3 Triturado
En el proceso de triturado convencional se utiliza un triturador en un

medio acuoso.

A diferencia de este proceso en esta tesis se utiliza un triturado en seco
por medio de un extractor (figura 8), presentando beneficios a la hora del secado y

sin dependencia del clima (humedad y precipitacién)
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Figura 8 Triturador adaptado para trabajar con EPS

Piezas de poliestireno expandido: materia prima del panel, el EPS se
tritura en seco dentro de una trituradora domestica que procesa 700cm?® de EPS
por hora y resulta en 3 granulometrias diferentes este tiempo esta determinado
por la capacidad del aparato asi como de las condiciones de retenido. El aspa

giratoria produce particulas que van de los 0.5 a los 4mm.

Figura 9 Triturado domestico con triturador en seco. La primera fase es el
triturado, después el producto pasa por un conducto hasta un contenedor de almacenaje
En la figura 9 se muestra como trabaja el extractor. Por medio de las
aspas el extractor pulveriza el EPS. A continuacion el EPS pasa por un conducto
sellado hasta un filtro de aire el cual deja salir el aire manteniendo el EPS triturado
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dentro para su contencion. El producto final es un triturado de EPS como se
muestra en la figura 10. El producto triturado genera la mayor parte entre 2-4mm
de particula. Los pedazos que no alcanzan a triturarse completamente son vueltos

a procesar, con lo que se tiene un proceso sin residuos.

Figura 10 Producto obtenido de la trituracién del EPS

[11.1.4 Equipos
Los equipos utilizados en esta tesis fueron:
e Maquina universal
e Trituradora
e Tamices y equipo de mezclado

e Moldes para especimenes

e Maquina universal
En ingenieria se denomina maquina universal a una maquina semejante a

una prensa con la que es posible someter materiales a ensayos de traccion y

compresion para medir sus propiedades. La presion se logra mediante placas o
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mandibulas accionadas por tornillos o un sistema hidraulico. Esta maquina es

ampliamente utilizada en la caracterizacion de nuevos materiales.

Tiene dos platinas, una fija (arriba) y una mévil (Abajo). Es de tipo
electronico y dependiendo de la aproximacion requerida se tienen diferentes

capacidades: 3, 7, 15, 30, 75y 120 toneladas como capacidad maxima.

[11.1.5 Desarrollo experimental
El desarrollo experimental se comprende principalmente de dos etapas

1) Caracterizacion de mortero con proporciones de EPS triturado

2) Prueba de elementos (paneles de ferrocemento)

Lo anterior aplicado a cada una de las tres granulometrias y tres

porcentajes de adicion de EPS triturado

Tabla 3 Granulometrias de EPS triturado y tamizado

Nombre Granulometria
EPSf 0.6-1.18mm
EPSm 1.18-2mm
EPSg 2-4mm

[11.1.6 Elaboracion de mortero
El mortero en el ferrocemento es la parte encargada de dar rigidez y

resistencia a la compresion. Las normas del ACI del ferrocemento toman en
cuenta que el mortero es el que toma toda la resistencia a la compresion mientras

que el acero la resistencia a la tension.

Para la determinacion de la resistencia a la compresion se hizo un
conjunto de pruebas para las 3 granulometrias presentadas de acuerdo a la norma
mexicana NMX-C-061-ONNCCE-2006, la cual determina la resistencia a la

compresion de cementantes. Para cada granulometria se hicieron especimenes
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de control, 20%, 40% y 60% de adicién de EPS para determinar cada punto con 3

especimenes.

Para la inclusion de EPS de desecho al mortero se realizaron
sustituciones de cemento con diferentes porcentajes de volumen con EPS en
porcentajes de 20, 40 y 60%. Para estos especimenes se les determino la
resistencia a la compresion y los resultados se compararon con la mezcla de
control (0% adicion de EPS) para determinar la conveniencia de elegir una
granulometria en especifico para la elaboracion de los paneles de ferrocemento
ligero. La tabla 4 muestra la bateria de pruebas que se realizaron con las
diferentes sustituciones y edades de curado.

Tabla 4 Bateria de pruebas de mortero con adicidon de EPS fino, medio y grueso

Material de Sustitucién Mezclas Relacion (agua- Dias de edad
cemento-EPS) 7 14 28
Pasta (agua-cemento) Control 100:0 3 3 3
EPSg 20% adicion 80 :20 3 3 3
40% adicion 60 : 40 3 3 3
60% adicion 40 : 60 3 3 3
EPSm 20% adicion 80 :20 3 3 3
40% adicion 60 : 40 3 3 3
60% adicion 40 : 60 3 3 3
EPSf 20% adicion 80 :20 3 3 3
40% adicion 60 : 40 3 3 3
60% adicion 40 : 60 3 3 3

La norma mexicana NMX-C-061-ONNCCE-2006 indica que se tienen que
determinar 3 especimenes por prueba, por edad por granulometria.

Las mezclas de mortero consistieron en cemento y agua en una relaciéon
a/c de 0.45. Las sustituciones fueron hechas por volumen, a diferencia de otras

pruebas que se determinan por peso, en este caso por ser el EPS un material
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aligerante no puede relacionarse por peso. Las sustituciones por volumen fueron a
20 40y 60%

Tabla 5 Pesos y proporciones de elaboracién de mortero

Adicion % cemento EPS (gr) a/c  agua(ml) Absorcién  Especimenes
(gr) EPS (ml)

0.00 2004.00 0.00 0.45 901.80 0.00 9.00
20.00 1603.20 11.10 0.45 721.44 6.66 9.00
40.00 1202.40 22.20 0.45 541.08 13.32 9.00
60.00 801.60 33.30 0.45 360.72 19.98 9.00

Esta tabla 5 nos indica que para realizar 9 cubos de mortero de control, se
requieren 2004gr de cemento. Para que la relacion a/c sea igual a 0.45 es
necesario agregar 900ml de agua. En el caso de las siguientes adiciones se
agrega una pequefia cantidad de agua relacionada con la absorcion del EPS que

es de 5.9% para no afectar la relaciébn agua cemento.

Figura 11 Materiales de preparaciéon de mortero. Cemento y EPS a 20% de

sustitucion
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Como se puede observar en la figura 11 el poliestireno expandido tiene un
volumen mayor que la suma de los otros componentes de la mezcla

El material fue mezclado en una charola con ayuda de una espatula hasta
obtener una mezcla totalmente homogénea (figural?2).

Como se puede observar la mezcla es homogénea y el EPS no se nota a

simple vista ya que se encuentra completamente homogeneizado.

-
R

Figura 12 Izquierda: mezcla separada. Derecha Mezcla homogénea en el yano se
nota el EPS

[11.1.7 Elaboracion de especimenes
Una vez hechas las mezclas de mortero se procedi6 a llenar los moldes

de acero inoxidable (figura 13) que cumplen con las dimensiones especificadas
(ASTM C 109M, 2002), que previamente fueron cubiertos con aceite para facilitar
el paso de desmolde. Una vez que se llenaron los moldes (figura 14) fueron
mantenidos a la intemperie para el adecuado fraguado, se dejaron fraguar
durante 24 horas para después ser desmoldados, marcarlos y colocarlos en la
camara de curado (figura 15).
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Figura 14 Mezcla de mortero en molde de fraguado
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Figura 15 Probetas para probar a compresion

Conjunto de pruebas
Las pruebas de compresién para los cubos de mortero se realizaron con

la ayuda de la maquina universal Tinius Olsen. Al cumplir la edad de prueba los
cubos fueron extraidos del cuarto de curado y se procedid a pesarlos

inmediatamente, para después ser llevados a la maquina de pruebas.

En la tabla 6 se muestran los pesos volumétricos de los especimenes de
control, 20%, 40% y 60% de adicion. Los pesos volumétricos disminuyen a medida
que el porcentaje de adicién incrementa, esto es debido al peso practicamente
nulo del EPS.

Tabla 6 Promedio de pesos y pesos volumétricos de las diferentes granulometrias

EPSg (2-4mm) EPSm (1.18-2mm) EPSf (0.6-1.18mm)
peso (g) peso peso (g) peso peso (g) peso
volumétrico volumétrico volumeétrico
(kg/m3) (kg/m3) (kg/m3)
0% adicion 237.19 1897.49 245.24 1961.89 237.19 1897.49
20% adicidn 186.56 1492.48 216.08 1728.65 209.25 1674.00
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40% adicion 140.63 1125.01 179.50 1436.00 192.39 1539.12
60% adicion 128.18 1025.44 149.65 1197.22 162.23 1297.81

As

AND

=5 MODE R ZERO
MODE _ R ZERO -

Figura 16 Pesaje de cubos de mortero

Los cubos fueron colocados en la maguina de pruebas afiadiendo una capa de

arena en la parte superior para asi garantizar una carga uniforme sobre el cubo en

caso de que este tuviese alguna irregularidad en la superficie
- o . T

o

Figura 17 Especimenes a compresion simple en Maquina universal, con arena

para mantener la uniformidad. Se muestran las grietas a los costados de los cubos
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Para empezar la prueba de compresion se ajusta la platina de prueba con
el cubo y se empieza a aplicar la carga a una velocidad constante hasta producir
la falla. Los resultados son arrojados en kg.f que mas tarde deberan ser traducidos
a kg/cm?. La maquina muestra en su display el incremento de carga constante,
aunque cuando se producen las primeras fisuras en los especimenes los valores
empiezan a descender y después vuelven a recuperarse los valores hasta llegar al
punto en donde ya no se puede aplicar mas carga y empieza el descenso de

manera dramatica en el display.

Figura 18 Grietas perpendiculares a la aplicacion de la carga. A la derecha desprendimiento

en cubo de 0% de EPS por comportamiento fragil

Se probaron 3 especimenes por cada sustitucion hecha para obtener un
promedio y poder realizar las graficas correspondientes de resistencia a la
compresion contra edad del espécimen.
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I11.2 Paneles.

Ya que se determinaron las caracteristicas del mortero se procede a
elaborar los paneles de ferrocemento con la granulometria que arrojo los mejores
resultados. El analisis de los paneles se determina por medio de la elaboracion de
especimenes de 30x30x5cm utilizando los materiales mostrados a continuacion,
se prueba la compresion por medio del equipo presentado continuacion y se

hacen las pruebas mostradas en el diagrama (figura 19).

7~ N\
Metodologia

Se elabora con

Paneles

~
=N =N

Pruebas Equipo Materiales
N N \I./
Compresion M4dquina Universal Acero Mortero
Flexion
Banco de pruebas EPSm
) g P / e ~_
SN—rr”’ Armazon
v /\_
Absorcion acustica Cemento
~ _ 7 N\ -~
Malla
) g

Figura 19 Diagrama de flujo de metodologia de paneles de ferrocemento Adicionado con EPS de

desecho
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[11.2.1 Materiales
Los materiales para elaborar los paneles ligeros de ferrocemento fueron:

e Mortero utilizado para las pruebas de mortero mostradas en la seccion
pasada con poliestireno expandido de la granulometria de EPSm (1.18-
2mm), acero de refuerzo, varilla N°3 y malla 8x8mm.

e El agregado de poliestireno expandido (EPS) reciclado fue el que se obtuvo
de la trituracién del EPS obtenido, como residuo de embalaje en las
empresas gestoras (Fig. 20)

e Aglomerante: para los paneles se utilizd6 cemento tipo Il en diferentes

proporciones

Figura 20 Producto de desecho de empresas de embalaje. Derecha molde para
paneles de 30x30x5.5¢cm
e Molde de panel: Este molde permite obtener paneles de espesor de 30cm x
30cm y 5.5cm de espesor (Fig.20)
e Acero de armazén: se utilizé varilla corrugada 3/8” fy=4200kg/cm? que se
utiliza para dar la forma y soporte a la malla de acero (Fig. 21)
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Figura 21 lzquierda malla de acero 8x8 recortada a la medida. Derecha armazon

rigido para sostener la malla

e Malla de acero: malla de 8x8mm de apertura de orificios (Fig.21)

[11.2.2 Equipos
Los equipos utilizados en esta tesis fueron:
e Maquina universal
e Trituradora
e Tamices y equipo de mezclado

e Moldes para especimenes

Maquina universal
En ingenieria se denomina maquina universal a una maquina semejante a

una prensa con la que es posible someter materiales a ensayos de traccion y
compresion para medir sus propiedades. La presion se logra mediante placas o

mandibulas accionadas por tornillos o un sistema hidraulico

[11.2.3 Elaboracién del mortero
Para el mortero de los paneles se tom6 la granulometria media. La bateria

de pruebas de paneles de ferrocemento ligero se hizo adiciones de EPS de 40 y
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60% aparte del panel de comparacién de 0% de EPS. Se omiti6 la adicion de 20%
ya que a partir de 40% las caracteristicas en el mortero dieron las mejores
caracteristicas y el menor peso posible sin llegar a la disgregacion mas alla del
60% de adicion de EPS. La tabla 7 muestra la cantidad de especimenes, la

sustitucion con la que elaboran y los dias de curado.

Tabla 7 Bateria de pruebas de mortero con adicidon de EPS fino, medio y grueso

Material de Sustitucién | Mezclas Relacion (mortero-  Dias |
EPS) 28
Pasta (agua-cemento) Control 100:0 3
EPSm 40% adicion 60 : 40 3
60% adicion 40 : 60 3

Las mezclas de mortero consistieron en cemento y agua en una relacion
a/c de 0.45. Las sustituciones fueron hechas por volumen, a diferencia de otras
pruebas que se determinan por peso, en este caso por ser el EPS un material
aligerante no puede relacionarse por peso. Las sustituciones por volumen fueron a

40 y 60% a 28 dias de curado como se muestra en la tabla 8.

Tabla 8 Dosificacién de materiales para paneles de ferrocemento

Adicion % cemento EPS (gr) a/c  agua (ml) Absorcion
(gr) EPS (ml)
0.00 8350.00 0.00 0.45 3757.50 0.00
20.00 6680.00 46.25 0.45 3006.00 27.75
40.00 5010.00 92.50 0.45 2254.50 55.50
60.00 3340.00 138.75 0.45 1503.00 83.25

[11.2.4 Elaboracion de paneles
El mortero se hace de la misma manera que los cubos de mortero con la

Unica diferencia de que la magnitud de los materiales es mucho mayor
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Figura 22 Material para elaborar paneles. Izquierda panel con 40% de EPS. Derecha

panel de ferrocemento con 60% de EPS
Como se puede ver en la figura 22 los porcentajes de adicién son tales que
con un volumen de 40% de adicion, izquierda, y un 60% de adicion, derecha, el
EPS cubre completamente cualquier otro material. Pero al mezclarlos de una
manera homogénea el EPS se adhiere perfectamente al cemento y provoca que

no se note la cantidad de EPS contenido en la mezcla figura 23.

Figura 23 Mezcla de mortero para paneles ya homogéneo

Después de haber elaborado el mortero se procede a verter dentro del
molde junto con el armazén y la malla incluida en él como se muestra en la figura
24.
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Figura 24 Colocacion de malla de acero para panel. Vertido de mortero dentro de

los moldes
El proceso de compactado consiste en introducir una varilla punta de bala
en la mezcla mientras se vierte el mortero en 3 capas. Al concluir se golpea

levemente el molde con un martillo de goma para evitar las burbujas (figura 25).

Figura 25 Compactacion de mortero dentro de molde

Una vez hechas las mezclas de mortero se procedio a llenar los moldes
de 30x30x5.5cm que previamente fueron cubiertos con aceite para facilitar el paso
de desmolde (figura 26). Una vez que se llenaron los moldes fueron mantenidos a

la intemperie para el adecuado fraguado, se dejaron fraguar durante 24 horas
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para después ser desmoldados, marcarlos y colocarlos en la cAmara de curado
(figura 26).

Figura 26 Desmoldado de paneles a partir del molde desarmable. Curado de

paneles dentro de cuarto de curado
Después de 28 dias se retiran de la camara de curado para secarlos y
pesarlos (figura 27). Después se preparan para las pruebas en este caso de

compresion

Figura 27 Pesaje de paneles ya curados de antes de la prueba de compresion.
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Para las pruebas de compresion, el panel debe de estar uniforme en sus caras
para lo cual se procede a agregar, como se muestra en la figura 28 se vierte una
capa de azufre en una de sus caras disparejas, a esto se le llama cabeceado,

donde se funde el azufre en una estufa y se procede a verter en un molde para

dejarlo uniforme.

Figura 28 lzg. Nivelacion de panel para el vertido de azufre liquido. Der. Panel
cabeceado con azufre

En la figura 29 se muestra el equipo para la prueba de compresion. Se

utilizé una maquina universal de 50ton de capacidad

Figura 29 Maquina Universal y panel a compresién
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1.3 Banco de pruebas

Para esta investigacion fue necesaria la realizacion de una caja especial
que hiciera mas sencilla la valoracion acustica del prototipo del panel de
ferrocemento ligero como se muestra en la figura 30. Esta caja tiene unas
condiciones de insonorizacibn especiales. La caja est4d construida con MDF
(Medium density fiberboard) y poliestireno expandido de alta densidad

Figura 30 Isométrico de banco de pruebas para aislamiento acustico

Debido a las propiedades del sonido y su forma de propagacion, esta caja
tiene las mismas condiciones en cada uno de sus lados, dos laminas de MDF de
0,005m y entre ellas una lamina de 0,05m de poliestireno expandido, haciendo asi

mas facil la valoracion de absorcion acustica del panel

El panel de ferrocemento se coloca a la mitad del banco de datos y la
fuente de sonido del lado contrario y se procede a sellar. La figura 31 muestra el

banco de pruebas aislado y antes del sellado superior.
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Figura 31 Banco de pruebas para pruebas acusticas

Al banco de prueba se le realizaron las respectivas pruebas acusticas
para conocer su aislamiento acustico (del interior al exterior). Se prob6 un rango
de frecuencias. La prueba consistia en emitir el sonido 2 veces durante 1 minuto y
medio con el sondmetro en el exterior, y asi encontrar los dB maximos del

exterior.

[11.3.1 Fuente de sonido
Para la realizacion de las pruebas se reprodujo un rango de frecuencias

de 20Hz a 20kHz para tener una mejor valoracion de las cualidades acusticas del
prototipo y tener claro con cual frecuencia tendria un mejor desempefio. Estos
fueron probados y medidos con el fin de determinar su frecuencia y el maximo de

dB que pueden alcanzar.

El medio de sonido es reproducido por bocinas a volumen constante y se

registra por el sonémetro.
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Figura 32 Fuente de sonido que transmite de 20 a 20kHz

La frecuencia va variando a través del tiempo de 0 a 20,000 en 116

segundos logaritmicamente.

111.3.2 Instrumento de medicidn

Para la medicion de las pruebas se utiliz6 como instrumento un
sonémetro TPM-HER-400. Este instrumento de medicién capta de 30 a 130 dB, en

tres medidas: alto, medio y bajo, con una precision de +/- 1.5 dB. Ademas de una

medicion rapida o lenta. Para las pruebas realizadas en esta investigacion, el

sonometro se programo en una velocidad de medicion lenta y con una captacion

de 30 a 130 dB.
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Figura 33 Medidor de Nivel de Sonido Sonémetro de 30-130 Decibeles TPM-HER-
400

56



V.

RESULTADOS Y DISCUSION

IV.1 Propiedades fisicas

El estado fresco del mortero es cuando parece masa, es blando y puede

ser trabajado o moldeado en diferentes formas

Una propiedad del estado fresco es la trabajabilidad y cohesividad. El
mortero que se va a utilizar para los paneles de ferrocemento es necesario que el

mortero en estado fresco pueda adherirse a la malla de acero.
Disefio de mezclas

El disefio de las mezclas se realiz6 con mortero a base de cemento agua
y sustitucion de EPS por volumen de pasta, quedando el proporcionamiento como
se muestra en la tabla. Las mezclas se sustituyeron EPS en 20, 40 y 60% de la

cantidad de cemento por volumen
Propiedades en estado endurecido

El estado endurecido es después de que el concreto ha fraguado y
empieza a ganar resistencia y se endurece. Las propiedades mas importantes del
concreto endurecido son la resistencia y durabilidad

Densidad, absorcion y porcentaje de vacios

Al agregar EPS al mortero este se aligera, en el caso se agregar 60% de
sustitucion en volumen del mortero la densidad disminuye tanto que se vuelve
menos denso que el agua en estado seco.

Tabla 9 Caracteristicas fisicas de mortero. Densidad absorcién y porcentaje de

vacios después de inmersion

Absorcién Absorcidn después Densidad seco Densidad después de
después de de inmersiény (g/cm?) inmersién (g/cm?)
inmersion % cocido %

0% adicion 5.04 6.55 1.591 1.671
40% 6.99 11.08 1.244 1.331
adicién

60% 1.50 9.63 1.119 1.217
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adicion

Densidad del agua

(g/cm?)

Densidad
después de
inmersion y

cocido
(g/cm?)

0% adicion
40% adicion
60% adicion

1.695
1.382
1.314

0.99829
Volumen de
) espacio

Densidad permeable

Aparen3te poroso (vacios)
(g/cm’) %

1.776 10.43
1.443 13.81
1.355 11.57

Como se puede observar una absorcion de 9.63% después del cocido
para la adicion de 60% de EPS, el panel de ferrocemento repele el agua y marca
un porcentaje de vacios del 11.57% lo que lo hace un material ligero, que al estar

seco flota en el agua, se percibe que al sumergirlo la absorcién del material de

60% solo absorbe un 1.5%

Micrografias

Como se puede observar en la micrografia el poliestireno no deja poros

por los cuales el agua se infiltre y al ser hidrofébico el agua superficial se elimina

rapidamente.
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Figura 34 Micrografia de espécimen con 40% de sustitucién de EPS

Por otro lado al exponer el material a mas de 100°C el EPS desaparece
completamente dejando grandes poros en todo el material.
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Figura 35 Micrografia de espécimen con 40% de sustitucion de EPS después de

haber sido sometido a 110°C durante 24hrs
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IV.2 Resistencia ala compresion de mortero

La resistencia a la compresion de las mezclas de concreto se obtuvo

siguiendo el procedimiento de la norma ASTM C39.

En la figura se muestran los resultados obtenidos a 7, 14, 28 dias a
compresion, mostrando el promedio de los 3 especimenes por prueba. Se muestra

la primera falla.

IV.2.1 Granulometria media
La granulometria media esta entre 1.18 y 2 mm de espesor. Se le hicieron

pruebas a compresion de los especimenes para determinar la grafica 34.

140.00
120.00 /
100.00 /
£ 80.00 —o—0% EPS
S~
T4}
= 0.0 20% EPS
R *
- = 40% EPS
‘a_
40.00 /A/—F =>¢=60% EPS
20‘00 i AH
0.00 p//x, . . .

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00
Edad (dias)

Figura 36 Resistencia a la compresion a primera falla de mortero con EPSm (1.18-

2mm)

En la figura se muestra la resistencia a la compresion a ultima falla, antes

de la falla catastréfica.
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Figura 347 Resistencia a la compresion a ultima falla de mortero con EPSm (1.18-
2mm)

IV.2.2 Granulometria fina
En la siguiente figura se muestra la resistencia a la compresién para la

granulometria fina de 0.6 a 1.18mm

100.00 0% FDQ' 94.97

90.00
80.00
70.00
60.00
50.00
40.00
30.00
20.00
10.00

0.00

EPS, 69.83

EPS, 47.34

Resistencia a la compresion kg/cm?

0.00 28.00

Figura 358 Resistencia a la compresion para la granulometria finade 0.6 a 1.18mm
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Resistencia a la compresién a primera falla de mortero con EPSf (0.6-
1.18mm

En la figura se muestra la resistencia a la compresion a ultima falla, antes
de la falla catastrofica.

140.00
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EPS, 64.28
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20.00

Resistencia a la compresion kg/cm?

0.00

0.00 28.00

Figura 369 Resistencia a la compresion a ultima falla de mortero con EPSf (0.6-
1.18mm)

IV.2.3 Granulometria gruesa
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90.00
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70.00
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Figura 40 Resistencia a la compresion a primera falla de mortero con EPSg (2-
4mm)
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Figura 41 Resistencia a la compresion a ultima falla de mortero con EPSg (2-4mm)

La resistencia a la compresion para la granulometria gruesa de 2-4mm
mostro una baja muy determinante, con respecto a los especimenes sin
sustitucion de EPS asi como también menor a las sustituciones fina y media antes
presentadas.

Segun los resultados obtenidos a medida que se va incrementando el
porcentaje de inclusién de EPS en el mortero se va disminuyendo la resistencia a

la compresién debido a la disminucién del aglomerante o cemento

Los resultados de pruebas de compresion la granulometria media y fina

mostraron resultados similares.

De las granulometrias de poliestireno expandido triturado presentadas
EPSf, EPSm, y EPSg la que mostro los mejores resultados de resistencia a la

compresion fue la granulometria media de (1.18 a 2mm).

Lo cubos de mortero con adicion de EPS mientras mas porcentaje
poseian la deformacion del cubo era mayor. Esto se evidencio al momento de la
falla el mortero con 0% de adicion fallaba de forma fragil, en cambio el mortero de
60% de adicion mostro mayor deformacién sin mostrar  desprendimiento

significativo.
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IV.3 Resultados de paneles

IV.3.1 Resistencia a la compresion

80.00

40% adicion

71.17
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0% adicio

o | niilio X o)

£IJ.90

0.00
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Figura 372 Primera falla de

la resistencia a la compresién de panel de

ferrocemento con diferentes adiciones de poliestireno expandido medio (1.18-2mm).
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Figura 383 Ultima falla de la resistencia a la compresion de panel de ferrocemento

con diferentes adiciones de poliestireno expandido medio (1.18-2mm).
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De los resultaos de compresion para los paneles de ferrocemento, a
diferencia de las pruebas de mortero, el panel con 0% de adicion de EPS tuvo
grietas en el estado endurecido, también la falla de este panel se present6 a los
25kg/cm? muy similar a los 28kg/cm? del panel de 60% de adicién y mucho menor

que los 71kg/cm? del panel de 40% de sustitucion.

S e
%
)

Figura 394 Fallas de paneles de ferrocemento por compresion simple, se aprecia la
falla perimetral del armazén de acero. 0, 40 y 60% de derecha aizquierda

Las fallas en las pruebas a compresion se dieron en el armazoén principalmente, en

el perimetro interno del panel.
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IV.4 Resultados acusticos

100
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Figura 405 Grafica de registro de fuente de sonido sin obstruccion

Grafico de determinacidn acustica por medio de sonémetro de una fuente

de sonido de 20 a 20kHz dentro del banco de pruebas. Se logra notar una

perturbacion sobre el final del registro en linea azul. Esto se debe quizd a una

perturbacion ajena al estudio
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Figura 416 Grafica de registro de absorcion acustica en el banco de pruebas con

paneles 0% de EPS

Absorcién acustica de panel de ferrocemento con 0% de adicion de EPS

por medio de sondmetro de una fuente de sonido de 20 a 20kHz dentro del banco

de pruebas.
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Figura 427 Grafica de registro de absorcidon acustica en el banco de pruebas con
paneles 40% de EPS
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Absorcién acustica de panel de ferrocemento con 40% de adicion de EPS
por medio de sonometro de una fuente de sonido de 20 a 20kHz dentro del banco
de pruebas
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Figura 438 Grafica de registro de absorcion acustica en el banco de pruebas con

paneles 60% de EPS
Absorcién acustica de panel de ferrocemento con 60% de adicion de EPS
por medio de sondmetro de una fuente de sonido de 20 a 20kHz dentro del banco
de pruebas. Se nota una diferencia entre las dos lecturas, probablemente debido a

una perturbacién ajena constante que eleva los decibeles de forma uniforme.
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Figura 49 Lineas de tendencia polindmica de sexto orden con relaciones mayores a 0.9
para el banco de pruebas y los paneles

Absorcion acustica de panel de ferrocemento con diferentes adiciones de
EPS por medio de sonémetro de una fuente de sonido de 20 a 20kHz dentro del
banco de pruebas.

Las pruebas acusticas muestran que los paneles reducen el sonido como
barrera en un espacio, como es ldgico, pero la adicion de EPS no presenta una

mayor absorcion acustica con respecto al panel que no cuenta con EPS.

Los paneles con adicion de 40 y 60% de adicion de EPS tienen un

comportamiento muy parecido de absorcion acustica
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V.

CONCLUSIONES

Existe una correlacion negativa entre el aumento en la dosificacion del EPS y la
resistencia a la compresion en los cubos de mortero. A medida que aumenta el

contenido de EPS la resistencia disminuye.

A partir de una adicion de 9% de adicién de EPS el mortero se considera

ligero ya que llega al peso de 1842kg/m®segtin ASTM C 567.

La densidad del mortero fresco se reduce al aumentar el contenido de

EPS en el mortero y conforme disminuye su tamafio de particula.

La densidad seca del mortero va disminuyendo al aumentarse el
contenido de EPS, cuando se llega al 60% de adicion la densidad baja a
0.75gr/cm?® lo que lo hace flotar en el agua. A su vez un 60% de sustitucién genera
un 11.57% de porosidad, aunque por su gran cantidad de poliestireno el
porcentaje de absorcion por inmersion solo llega al 1.5%. también en los
resultados se puede apreciar que el volumen de espacio permeable poroso
aumenta a medida que los especimenes contienen mas EPS hasta llegar a un
punto cuando la sustitucion llega al 60% donde baja nuevamente por la propiedad
del EPS de evitar el agua.

El triturado de EPS se hizo en estado seco a diferencia de procesos
anteriores que se hacian por medios acuosos y aspas. El método utilizado en este
trabajo produce un producto muy homogéneo dando mas del 80% de la
granulometria media (1.18-2mm) y el restante porcentaje de 0.6 a 118mm y 2-
4mm con un minimo de desperdicio, lo que lo hace factible para un trabajo a

mayor escala.

Méas alla del 60% de adicién de EPS al mortero se vuelve poco trabajable
y de baja adherencia aparte de presentar disgregacion y baja homogeneidad. Por
este hecho en este trabajo el limite se establecio en 60%.

Con respecto a las pruebas de compresiéon de los paneles los resultados

arrojan que a diferencia de las pruebas con los morteros la mezcla sin EPS o de
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control dieron resistencias menores a la adicion de 40% a primera y ultima falla en
los paneles de ferrocemento a 28 dias. Otro punto importante es que el panel de
0% de EPS al fallar tuvo grandes desprendimientos y fracturas. El panel de adicion
de 40% de EPS tuvo fallo el recubrimiento perimetral interior aunque el panel se
mantuvo unido. Por otro lado el panel de 60% de adicion de EPS tuvo una baja
resistencia de 20-30kg/cm? pero mostro un comportamiento elastico al aplicarse la
carga en la cual se deformo y, aunque fall6, al momento de retirar la carga tuvo un

regreso a su posicion inicial.

Al agregar EPS al mortero se lleg6 a reducir a la mitad el peso del panel
sin EPS en absoluto.

Respecto a las pruebas acusticas de estos paneles, se puede apreciar
como al colocar un panel entre la fuente de sonido y el medidor, se crea una
absorcién y disminucién de los decibeles transmitidos. En las pruebas acusticas se
aprecia que los paneles de 0 y 60% de EPS mostraron buenas cualidades de
aislamiento acustico sobre el panel adicionado con 40% de EPS. Estos dos

paneles mostraron diferentes absorciones de frecuencias de sonido.

A final de cuentas el panel de 40% de adicion de EPS mostro las mejores
caracteristicas para elementos estructurales, ya que mostro la mejor resistencia a
la compresién y una significativa reduccion de peso (39%) con una similar
absorcion acustica. Por otro lado para elementos no estructurales el panel de 60%
de adicion de 60% de EPS reduce a la mitad el peso con respecto al convencional
pero también reduce una tercera parte la resistencia a la compresién por lo que es

especial para muros interiores, y otros elementos prefabricados.
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VII.

APENDICE

VII.1 Método de prueba estandar para Densidad, Absorcidn y porcentaje de vacios

en el concreto endurecido

Procedimiento

Masa secada en horno. Determinar la masa de las partes y secar en un
horno a una temperatura de 100 a 110 ° C durante no menos de 24 hrs. Después
de retirar cada muestra del horno, deje que se enfrie en el aire seco a una

temperatura de 20 a 25 ° C y determinar la masa. Designe a este valor A.

Para los especimenes con EPS la norma fue modificada ya que el EPS
hidrofébico se volatiliza a 100°C por lo que la prueba no representa el
comportamiento del mortero. Los especimenes se dejaron secar a 50°C por 96

horas.

Masa saturada después de la inmersion. Sumergir el espécimen en agua a
aproximadamente a 21 ° C durante al menos 48 horas secar superficialmente la
muestra mediante la eliminacion de la humedad con una toalla, y determinar la

masa. Designe a este valor B

Masa saturada después de hervir. Cologue la muestra en un recipiente
adecuado, cubierto con agua de la llave, y hervir durante 5 hrs. Deje que se enfrie
por pérdida natural de calor para no menos de 14 hrs a una temperatura final de
20 a 25° C. Quite la humedad de la superficie con una toalla y determinar la masa

de la muestra. Designe a este valor C.

Masa sumergida. Suspender la muestra, después de la inmersion y de la
ebullicion, con un alambre y determinar la masa en el agua. Designar esta masa

aparente D.

Calculo
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Mediante el uso de los valores de masa determinados de acuerdo con los

procedimientos:

Célculos:

ValorA(g) ValorB(g) ValorC(g) Valor D (g)
0% adicion 202.56 212.76 215.82 88.73
40% adicién 167.34 179.03 185.88 51.61
60% adicidn 137.94 140.01 151.23 36.35

Absorcién Absorcion Densidad Densidad
después de después de seco (g/cm?) después de
inmersion % inmersiény inmersion

cocido % (g/cm’)
0% adicion 5.04 6.55 1.591 1.671
40% adicion 6.99 11.08 1.244 1.331
60% adicion 1.50 9.63 1.119 1.217
Densidad del
agua (g/cm’) 0.99829

Densidad Densidad Volumen de
después de Aparente espacio
inmersiony (g/cm?) permeable poroso

cocido (g/cm’) (vacios) %
0% adicion 1.695 1.776 10.43
40% adicion 1.382 1.443 13.81
60% adicion 1.314 1.355 11.57
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VIl.2 Datos acusticos

DECIBELES
sin panel 0% adicion 40% adicion 60% adicion
No tiempo frecuencia 1 2 1 2 1 2 1 2

1 0.0 20.0 90.6 91.0 90.8 70.9 819 76.4 753 852 803 80.4 755 78.0

2 0.5 130.0 95.1 944 948 823 816 820 87.6 83.7 857 717 811 764

3 1.0 220.0 87.7 945 91.1 853 883 86.8 86.6 83.7 852 722 86.1 79.2

4 1.5 3514 946 920 933 798 79.6 79.7 80.6 79.1 799 70.7 735 721

5 2.0 440.2 92.8 93.0 929 759 93.0 845 795 946 87.1 64.1 77.6 70.9

6 2.5 529.4 92.6 94.7 937 924 879 90.2 93.7 935 93.6 81.7 859 83.8

7 3.0 619.1 94.7 91.1 929 80.6 78.1 79.4 823 79.2 80.8 732 724 728

8 3.5 709.1 93.1 92.2 927 81.7 753 785 84.2 785 814 705 79.6 75.1

9 4.0 799.6 929 924 927 79.1 90.2 84.7 842 864 853 69.0 75.1 72.1
10 4.5 890.5 88.8 945 91.7 889 819 854 876 84.0 858 688 765 72.7
11 5.0 981.8 945 950 94.8 85.0 81.7 834 823 82.0 822 722 743 733
12 5.5 1073.6 946 940 943 822 913 86.8 920 93.2 926 70.8 788 74.8
13 6.0 1165.7 94.8 94.1 945 919 910 915 89.6 89.5 89.6 794 86.5 83.0
14 6.5 1258.1 945 945 945 87.0 74.8 80.9 85.1 80.7 829 734 788 76.1
15 7.0 1351.0 94.6 94.1 944 702 706 704 785 773 779 680 76.7 724
16 7.5 14443 941 943 942 83.0 81.6 823 880 86.7 874 664 757 711
17 8.0 1537.9 94.0 91.7 929 779 788 784 785 772 779 669 774 722
18 8.5 1631.8 91.8 939 929 798 788 793 783 747 765 66.6 754 71.0
19 9.0 1726.2 93.5 94.8 94.2 782 83.0 80.6 76.8 83.2 80.0 69.6 82.2 759
20 9.5 18209 94.7 94.2 945 883 768 82.6 83.0 82.7 829 758 82.0 78.9
21 10.0 19159 94.1 93.0 93.6 788 854 821 838 79.3 816 69.2 765 729
22 10.5 2011.3 93.2 945 939 84.0 921 88.1 88.0 860 870 69.1 77.7 734
23 11.0 2107.0 94.4 943 94.4 89.6 80.2 849 86.5 86.4 86.5 850 856 853
24 11.5 2203.0 94.0 91.0 925 84.5 86.5 855 83.1 80.6 819 80.0 8.3 83.2
25 12.0 2299.4 945 944 945 86.1 823 84.2 87.6 910 89.3 70.6 822 764
26 12.5 2396.1 93.8 935 93.7 82.6 856 84.1 824 899 86.2 77.6 83.0 80.3
27 13.0 2493.1 94.6 94.7 94.7 816 774 79.5 80.1 77.7 789 73.2 84.8 79.0
28 13.5 2590.4 943 94.1 94.2 759 727 743 828 79.0 809 758 83.0 794
29 14.0 2688.0 94.1 943 942 757 77.1 764 864 87.8 87.1 724 73.6 73.0
30 14.5 27859 93.8 934 936 785 749 76.7 879 875 87.7 749 813 78.1
31 15.0 2884.0 93.6 93.0 93.3 73.1 865 79.8 93.8 86.3 90.1 80.1 85.0 82.6
32 15.5 29825 944 943 944 869 89.4 88.2 84.8 91.8 883 72.6 79.1 759
33 16.0 3081.2 939 939 939 839 757 79.8 86.2 839 851 740 852 79.6
34 16.5 3180.3 945 94.7 946 769 819 794 833 84.6 84.0 77.1 833 80.2
35 17.0 32795 94.1 942 942 79.1 82.1 80.6 81.7 814 816 70.5 82.4 76.5
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36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75

17.5
18.0
18.5
19.0
19.5
20.0
20.5
21.0
215
22.0
22.5
23.0
23.5
24.0
24.5
25.0
25.5
26.0
26.5
27.0
27.5
28.0
28.5
29.0
29.5
30.0
30.5
31.0
31.5
32.0
325
33.0
335
34.0
34.5
35.0
355
36.0
36.5
37.0

3379.1
3478.9
3578.9
3679.2
3779.7
3880.5
3981.5
4082.7
4184.1
4285.7
4387.5
4489.5
4591.7
4694.1
4796.7
4899.5
5002.4
5105.4
5208.7
5312.1
5415.6
5519.3
5623.0
5727.0
5831.0
5935.2
6039.5
6143.8
6248.3
6352.9
6457.5
6562.3
6667.1
6771.9
6876.9
6981.9
7086.9
7192.0
7297.2
7402.4

93.5
93.0
92.2
92.5
92.1
93.2
94.0
93.3
94.1
93.7
94.0
94.3
93.5
88.1
85.4
80.3
88.7
94.4
93.7
94.5
94.0
93.5
94.1
94.4
94.3
94.2
94.4
94.2
94.1
93.8
94.2
91.5
90.9
91.5
94.5
94.6
94.6
94.6
94.5
94.3

93.1
93.5
92.3
92.7
93.3
93.6
94.2
92.9
93.4
94.1
93.1
94.1
92.7
84.3
915
85.9
83.2
93.8
94.4
94.5
92.6
94.6
93.7
94.2
94.5
94.0
94.5
94.3
93.6
93.8
94.3
91.7
91.3
92.2
94.7
94.5
94.4
94.5
94.3
94.5

93.3
93.3
92.3
92.6
92.7
93.4
94.1
93.1
93.8
93.9
93.6
94.2
93.1
86.2
88.5
83.1
86.0
94.1
94.1
94.5
93.3
94.1
93.9
94.3
94.4
94.1
94.5
94.3
93.9
93.8
94.3
91.6
91.1
91.9
94.6
94.6
94.5
94.6
94.4
94.4

80.4
79.0
76.4
73.4
81.4
75.2
72.0
75.9
74.1
68.5
66.7
78.9
78.1
68.7
70.0
68.7
63.9
70.0
70.0
72.0
70.1
70.8
69.1
67.1
71.5
66.8
70.4
713
70.8
66.6
69.0
64.6
71.6
70.1
75.9
72.9
68.2
68.0
70.0
66.0

72.6
79.4
71.9
79.2
78.6
74.9
75.9
76.6
70.0
65.8
77.8
75.6
72.9
66.3
69.4
65.7
72.9
72.1
72.4
71.5
68.7
68.9
66.5
69.2
68.7
79.5
70.6
70.0
70.4
66.4
67.4
69.9
72.8
73.7
68.1
70.3
69.5
67.0
67.9
63.7

76.5
79.2
74.2
76.3
80.0
75.1
74.0
76.3
72.1
67.2
72.3
77.3
75.5
67.5
69.7
67.2
68.4
71.1
71.2
71.8
69.4
69.9
67.8
68.2
70.1
73.2
70.5
70.7
70.6
66.5
68.2
67.3
72.2
71.9
72.0
71.6
68.9
67.5
69.0
64.9

83.7
88.3
85.0
85.4
80.9
83.3
84.8
85.1
88.1
76.3
83.0
89.7
75.2
78.0
70.2
83.6
83.5
81.5
73.6
81.2
84.5
71.8
74.7
71.4
78.3
84.8
81.1
77.7
77.7
69.7
69.0
79.5
70.8
82.3
78.3
72.4
74.1
76.5
83.0
75.7

81.7
84.3
87.5
88.9
82.0
76.2
81.0
88.2
82.7
81.5
75.1
85.3
86.2
87.1
74.2
73.1
84.9
85.4
77.8
80.0
82.5
77.9
70.6
68.1
76.3
81.3
83.8
79.2
77.7
73.4
72.2
80.1
76.2
69.6
82.9
71.8
69.9
79.6
75.3
77.1

82.7
86.3
86.3
87.2
81.5
79.8
82.9
86.7
85.4
78.9
79.1
87.5
80.7
82.6
72.2
78.4
84.2
83.5
75.7
80.6
83.5
74.9
72.7
69.8
77.3
83.1
82.5
78.5
77.7
71.6
70.6
79.8
73.5
76.0
80.6
72.1
72.0
78.1
79.2
76.4

73.7
73.2
80.0
75.9
69.2
72.7
79.2
75.9
82.9
78.2
75.9
82.2
79.9
77.3
77.1
73.1
73.6
78.4
79.1
72.1
72.4
77.8
75.3
72.4
74.1
72.2
75.9
75.0
72.9
69.6
70.7
72.1
68.7
73.1
68.0
70.6
68.5
65.5
66.7
70.1

82.6
83.6
87.5
82.2
73.8
76.0
86.7
85.2
89.7
82.7
83.0
81.7
88.4
82.7
85.4
79.8
814
82.3
84.7
86.3
78.2
82.1
82.8
79.5
82.6
78.2
83.4
82.1
79.0
76.8
77.9
76.5
75.3
80.2
72.3
79.3
73.7
76.5
73.3
78.9

78.2
78.4
83.8
79.1
71.5
74.4
83.0
80.6
86.3
80.5
79.5
82.0
84.2
80.0
81.3
76.5
77.5
80.4
81.9
79.2
75.3
80.0
79.1
76.0
78.4
75.2
79.7
78.6
76.0
73.2
74.3
74.3
72.0
76.7
70.2
75.0
71.1
71.0
70.0
74.5

79



76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115

375
38.0
38.5
39.0
39.5
40.0
40.5
41.0
41.5
42.0
42.5
43.0
43.5
44.0
44.5
45.0
45.5
46.0
46.5
47.0
47.5
48.0
48.5
49.0
49.5
50.0
50.5
51.0
51.5
52.0
525
53.0
53.5
54.0
54.5
55.0
555
56.0
56.5
57.0

7507.6
7612.8
7718.0
7823.3
7928.5
8033.8
8139.1
82443
8349.5
8454.7
8559.9
8665.0
8770.1
8875.2
8980.2
9085.1
9190.0
9294.8
9399.6
9504.2
9608.8
9713.3
9817.7
9921.9
10026.1
10130.1
10234.1
10337.9
10441.5
10545.1
10648.5
10751.7
10854.8
10957.7
11060.4
11163.0
11265.4
11367.6
11469.7
11571.5

94.3
94.1
93.9
92.6
92.7
92.5
92.7
93.0
921
94.0
94.2
82.7
93.7
94.5
93.7
93.7
91.6
94.0
94.5
94.3
89.1
94.7
94.4
94.2
93.9
93.4
92.8
92.7
92.7
92.6
92.5
92.4
93.7
93.8
93.2
93.0
94.3
93.9
93.4
92.3

94.2
94.1
93.9
93.4
92.7
92.6
92.7
93.1
93.5
94.2
93.9
88.7
94.3
94.5
93.3
94.3
93.5
93.5
94.5
94.0
88.1
94.4
94.3
94.2
93.8
92.2
92.7
92.7
92.7
92.6
92.5
92.2
92.8
94.0
93.2
93.2
94.4
94.1
93.2
92.4

94.3
94.1
93.9
93.0
92.7
92.6
92.7
93.1
92.8
94.1
94.1
85.7
94.0
94.5
93.5
94.0
92.6
93.8
94.5
94.2
88.6
94.6
94.4
94.2
93.9
92.8
92.8
92.7
92.7
92.6
925
92.3
93.3
93.9
93.2
93.1
94.4
94.0
93.3
92.4

65.5
63.0
67.8
68.9
70.8
72.8
67.0
67.8
72.9
70.0
70.4
69.0
72.4
72.1
72.1
80.8
78.7
75.3
81.0
78.6
75.4
72.9
78.5
75.2
80.4
79.5
76.9
81.8
80.1
76.4
77.6
79.8
78.7
77.0
76.4
76.9
79.1
73.6
73.1
73.1

62.4
70.8
66.1
75.2
69.8
65.6
73.5
72.2
70.8
67.1
73.9
72.1
69.4
79.6
814
74.9
82.5
78.7
76.8
71.9
76.0
75.4
80.0
78.9
75.0
81.8
80.5
77.2
78.9
80.1
78.2
79.0
75.5
77.9
79.8
72.1
75.5
73.8
72.9
73.1

64.0
66.9
67.0
72.1
70.3
69.2
70.3
70.0
71.9
68.6
72.2
70.6
70.9
75.9
76.8
77.9
80.6
77.0
78.9
75.3
75.7
74.2
79.3
77.1
77.7
80.7
78.7
79.5
79.5
78.3
77.9
79.4
77.1
77.5
78.1
74.5
77.3
73.7
73.0
73.1

77.0
80.2
73.3
80.4
74.9
79.8
83.6
74.2
72.0
86.1
86.5
85.5
86.8
86.7
88.1
85.5
76.7
85.4
89.6
83.0
79.2
90.5
90.0
81.6
83.2
79.9
83.2
87.4
77.5
89.6
84.7
92.8
92.9
92.9
88.3
91.5
90.2
85.4
88.5
87.9

75.9
82.1
76.7
78.0
79.6
76.8
82.6
81.9
77.1
85.4
87.0
83.0
85.0
83.1
87.9
87.7
84.7
72.3
86.0
87.2
82.7
86.0
90.4
85.4
82.4
85.2
78.9
80.1
87.7
83.8
90.0
89.2
92.8
90.3
87.1
80.5
81.6
86.0
85.7
89.7

76.5
81.2
75.0
79.2
77.3
78.3
83.1
78.1
74.6
85.8
86.8
84.3
85.9
84.9
88.0
86.6
80.7
78.9
87.8
85.1
81.0
88.3
90.2
83.5
82.8
82.6
81.1
83.8
82.6
86.7
87.4
91.0
92.9
91.6
87.7
86.0
85.9
85.7
87.1
88.8

72.3
71.2
67.1
64.9
69.8
64.4
62.1
66.0
69.9
66.0
66.8
69.6
72.7
70.8
76.9
69.4
66.8
63.5
72.9
72.1
77.4
80.9
82.0
80.5
73.5
81.1
73.0
68.1
72.9
82.2
78.8
82.5
83.3
81.4
75.2
73.4
83.0
81.3
81.9
79.0

79.7
78.4
72.0
74.0
77.1
67.0
68.6
68.6
79.3
75.7
68.9
75.6
75.7
80.3
81.3
84.2
76.2
74.3
77.7
80.4
74.9
84.2
89.8
89.0
84.3
81.3
87.8
79.1
82.1
80.3
91.9
86.5
92.5
90.2
90.7
80.2
79.4
89.1
90.6
87.0

76.0
74.8
69.6
69.5
73.5
65.7
65.4
67.3
74.6
70.9
67.9
72.6
74.2
75.6
79.1
76.8
71.5
68.9
75.3
76.3
76.2
82.6
85.9
84.8
78.9
81.2
80.4
73.6
77.5
81.3
85.4
84.5
87.9
85.8
83.0
76.8
81.2
85.2
86.3
83.0

80



116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155

57.5
58.0
58.5
59.0
59.5
60.0
60.5
61.0
61.5
62.0
62.5
63.0
63.5
64.0
64.5
65.0
65.5
66.0
66.5
67.0
67.5
68.0
68.5
69.0
69.5
70.0
70.5
71.0
71.5
72.0
72.5
73.0
73.5
74.0
74.5
75.0
75.5
76.0
76.5
77.0

11673.1
11774.5
11875.7
11976.7
12077.5
12178.0
12278.3
12378.3
12478.1
12577.7
12677.0
12776.0
12874.7
12973.2
13071.4
13169.3
13266.9
13364.2
13461.2
13557.9
13654.3
13750.3
13846.1
13941.4
14036.5
14131.2
14225.5
14319.5
14413.1
14506.4
14599.3
14691.8
14783.9
14875.6
14966.9
15057.8
15148.3
15238.4
15328.1
15417.3

92.3
92.1
92.4
93.5
90.9
91.6
92.4
92.9
89.4
88.7
88.2
86.6
86.3
89.1
89.3
87.1
89.2
88.8
89.0
84.8
79.6
81.3
84.8
84.8
83.7
83.2
84.9
85.5
84.7
81.9
80.1
80.4
815
79.3
77.7
79.4
75.6
75.0
75.3
74.9

92.2
92.2
92.0
93.6
87.8
90.9
924
92.3
89.7
88.3
88.0
86.9
86.9
88.9
84.2
84.2
86.9
88.9
87.3
84.4
78.5
80.8
84.5
84.2
82.9
82.9
84.3
85.8
84.3
81.5
81.3
80.0
80.6
79.0
77.5
79.3
76.1
74.9
76.6
75.3

92.3
92.2
92.2
93.6
89.4
91.3
92.4
92.6
89.6
88.5
88.1
86.8
86.6
89.0
86.8
85.7
88.1
88.9
88.2
84.6
79.1
81.1
84.7
84.5
83.3
83.1
84.6
85.7
84.5
81.7
80.7
80.2
81.1
79.2
77.6
79.4
75.9
75.0
76.0
75.1

72.1
71.2
73.8
78.4
75.6
78.9
80.5
75.3
81.2
77.1
73.4
77.3
75.6
77.2
74.7
68.5
70.6
68.4
68.1
69.0
70.4
70.4
65.2
61.7
59.7
63.6
61.9
62.2
61.5
59.5
56.6
56.4
54.8
55.3
55.4
54.1
53.3
52.7
51.2
50.1

70.8
78.9
76.1
78.3
79.1
76.2
80.9
78.1
74.0
76.3
73.7
77.5
76.2
70.2
69.5
68.9
67.9
68.3
70.3
70.8
65.9
62.2
59.2
63.0
62.4
62.3
61.5
60.2
56.8
56.6
55.5
55.5
55.9
54.7
53.9
53.3
51.8
50.8
49.5
48.6

715
75.1
75.0
78.4
77.4
77.6
80.7
76.7
77.6
76.7
73.6
77.4
75.9
73.7
72.1
68.7
69.3
68.4
69.2
69.9
68.2
66.3
62.2
62.4
61.1
63.0
61.7
61.2
59.2
58.1
56.1
56.0
55.4
55.0
54.7
53.7
52.6
51.8
50.4
49.4

77.4
75.5
79.0
73.1
71.7
74.7
82.9
73.9
75.7
77.1
75.4
71.3
75.2
76.9
77.8
76.5
73.2
66.9
68.5
69.1
66.7
70.8
70.6
67.2
68.0
64.6
66.1
68.0
69.7
65.9
67.8
68.8
66.7
63.4
61.1
58.6
57.2
56.9
56.7
55.0

87.4
75.6
76.8
74.8
71.7
68.4
74.6
79.4
73.4
71.9
77.6
76.3
71.0
75.6
76.7
75.5
76.2
70.2
67.0
70.6
68.9
67.7
70.6
70.3
67.1
66.4
64.6
67.3
68.1
68.5
66.1
68.8
68.7
65.7
63.4
60.4
58.5
56.9
56.9
55.7

824
75.6
77.9
74.0
71.7
71.6
78.8
76.7
74.6
74.5
76.5
73.8
73.1
76.3
77.3
76.0
74.7
68.6
67.8
69.9
67.8
69.3
70.6
68.8
67.6
65.5
65.4
67.7
68.9
67.2
67.0
68.8
67.7
64.6
62.3
59.5
57.9
56.9
56.8
55.4

81.1
80.6
69.9
67.7
64.6
65.6
62.9
63.8
66.8
73.7
70.7
71.4
69.5
66.6
62.2
62.7
62.3
64.0
60.4
60.1
60.5
59.0
59.3
58.2
58.9
61.7
60.2
58.5
57.6
56.5
54.3
53.5
53.0
53.5
52.6
52.0
51.8
52.1
51.3
51.1

84.5
87.5
83.1
73.5
77.1
69.1
69.3
70.0
70.0
75.1
73.6
81.0
77.1
77.7
76.0
69.1
67.8
69.9
68.8
68.0
65.4
64.3
67.5
66.5
65.1
63.9
66.6
68.7
66.2
63.5
63.7
60.7
58.9
58.4
58.7
59.8
58.3
57.4
58.1
58.4

82.8
84.1
76.5
70.6
70.9
67.4
66.1
66.9
68.4
74.4
72.2
76.2
73.3
72.2
69.1
65.9
65.1
67.0
64.6
64.1
63.0
61.7
63.4
62.4
62.0
62.8
63.4
63.6
61.9
60.0
59.0
57.1
56.0
56.0
55.7
55.9
55.1
54.8
54.7
54.8

81



156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195

77.5
78.0
78.5
79.0
79.5
80.0
80.5
81.0
815
82.0
82.5
83.0
83.5
84.0
84.5
85.0
85.5
86.0
86.5
87.0
87.5
88.0
88.5
89.0
89.5
90.0
90.5
91.0
91.5
92.0
92.5
93.0
93.5
94.0
94.5
95.0
95.5
96.0
96.5
97.0

15506.1
15594.5
15682.4
15769.9
15856.9
15943.5
16029.6
16115.2
16200.3
16285.0
16369.1
16452.8
16536.0
16618.6
16700.7
16782.4
16863.5
16944.0
17024.0
17103.5
17182.5
17260.8
17338.7
17415.9
17492.6
17568.7
17644.2
17719.2
17793.5
17867.2
17940.4
18012.9
18084.8
18156.1
18226.7
18296.7
18366.1
18434.8
18502.9
18570.3

75.0
75.0
74.3
73.7
74.6
74.1
74.1
73.1
72.0
70.5
70.5
68.9
63.8
64.8
64.4
63.4
61.9
59.4
57.9
56.4
55.7
54.0
52.7
51.1
50.1
48.9
48.1
47.1
46.6
45.9
45.5
45.0
44.7
44.7
44.3
44.0
43.9
44.1
44.5
44.9

74.4
74.9
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