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RESUMEN

Se presenta un estudio de la resistencia mecanica del yeso,
basado en su refuerzo mediante la adicion de polimeros
sintéticos, en forma de fibras y dispersiones acuosas.

Se pretende mejorar las caracteristicas mecanicas del yeso, entre
cuyas cualidades se pueden enumerar las siguientes: abundancia
en Espana, bajo coste energético, manejabilidad y propiedades de
habitabilidad (acusticas, higrotérmicas, etc.). El aumento de las
caracteristicas mecanicas del yeso permite su utilizacion como
elemento prefabricado laminar, con aplicacion, en divisiones
interiores, cielorrasos, etc.

La tesis plantea el refuerzo del yeso mediante la utilizacién de
polimeros sintéticos, debido a que ambos materiales presentan un
analogo sistema de cohesion en su nivel estructural, por medio de

. fuerzas de Van der Waals. Este sistema de cohesion es el

responsable de la adherencia que se establece entre la matriz de
yeso y las adiciones de refuerzo, que provoca la generacion de
cristales de dihidrato en la superficie de las fibras, consiguiendo
una unidn intima de los dos materiales durante su fabricacion.
Se realiza un estudio tedrico sobre la estructura interna y
propiedades de los polimeros sintéticos, que concluye en la
seleccion de aquélios que se consideran iddneos para su adicion
al yeso. Este estudio tedrico se complementa: con el analisis de
cada uno de los polimeros seleccionados en funcion del proceso
de fabricacion para crear fibras o dispersiones, y con un estudio
tedrico sobre materiales reforzados que sienta los fundamentos
que sirven de base para el andlisis de resultados.

Se realiza un proceso experimental que comprueba el
comportamiento conjunto de cada una de las adiciones
previamente seleccionadas y conlleva la seleccién de la fibra y la
dispersion idoneas, asi como de su porcentaje optimo.

Una vez seleccionada y optimizada la adiccion, se comprueba su
idoneidad para la fabricacion de placas y se realizan ensayos de
resistencia a impacto y traccion.
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SUMMARY

A study on gypsum mechanical resistance is presented. It is
based or its reinforcing by means of synthetic polymer addition,
either in fiber or in watery dispersion forms.

The increase of gypsum mechanical characteristics is attempted,
due to its relevant qualities like the following: abundace in Spain,
low energetic cost, hadliness, and household properties (acustical,
higrotermical, etc.). The increase of gypsum mechanical
characteristics allow its use as a laminar premanufactured
element for its applications in interior divisions and handing-
ceiling.

The thesis sets up the gypsum reinforcing by means of synthetic
polymer use, as both materials show a similar cohesion system at
its structural level, by means of Van der Waals forces. That
cohesion system is responsible of the adherence established
between the gypsum matrix and the reinforcing additions,
producing dihydrate’s crystals on the fiber surface and achieving
a perfect union between both materials during its manufacturing.
A theoretical study on synthetic polymer internal structure and
properties is carried out, concluding with the selection of the best
to be added with the gypsum. This theoretical study is completd
with: the analysis of each one of the selected polymers depending
on the manofacturing process to make fibers or dispersion, and
with a theoretical study of reinforced materials laying the

theo retical fundamentals for the analysis of the results.

An experimental process is made, verifying the joint vehaviour of
each of the previously selected aditions. It determines the proper -
fiber choice and dispersion, as well as this optimum porcentage.
After the aditions has been chosen and optimised, its qualification
is tested both for panels and for impact and stress tests.

GENERALIDADES

El yeso es uno de los materiales de construccién mas
antiguos que se conocen y que sigue manteniendo ac-
tualidad debido a sus cuatidades, de entre las que pue-
den enumerarse las siguientes:

— Abundancia en la naturaleza.
— Bajo coste de fabricacién.
— Manejabilidad.

— Propiedades de habitabilidad (acustica, higrotérmi-
cas, etc.).
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Durante los Gitimos afios, la industria del yeso ha ido
buscando nuevas aplicaciones dentro del proceso
constructivo, para lo cual intenta mejorar las limitacio-
nes existentes en algunas de sus propiedades.

La prefabricacion de elementos de yeso es unade las
aplicaciones que se encuentra en expansion, ya que
permite obtener productos de calidad a bajo coste, y
en las que su comportamiento mecanico presenta ma-
yor incidencia.

Debido a las caracteristicas especificas del material,
el refuerzo puede realizarse de los siguientes modos:
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— Por disminucion de la separacién entre cristales,
aumentando la compactacién del material por dis-
minucién de su porosidad interna. Se consigue dis-
minuyendo el agua de amasado.

— Introduciendo materiales en forma de fibras distri-
buidas homogéneamente en el interior de la matriz
de yeso que logran absorber las tensiones internas
que puedan generarse.
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Asimismo es posible coordinar entre si los diferentes
métodos de refuerzo con el fin de conseguir mejores
resultados.

Para seleccionar aquellos productos que puedan afia-
dirse al yeso, con objeto de aumentar su fuerza de co-
hesidn intercristalina, o absorber las tensiones en for-
ma de fibras, se ha utilizado la contribucién de la Gien-
cia de Materiales, consistente en relacionar las propie-
dades externas del material con su estructura interna.
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Se realiza un estudio tedrico sobre la naturaleza del ye-
S0 en sus tres niveles: atémico, subatémico y estruc-
tural que clarifica sus mecanismos de formacion, y un
estudio sobre materiales reforzados, centrado en los
fenémenos fisico-quimicos que suceden entre los ma-
teriales que estan en contacto, asi como los mecanis-
mos de adherencia, permitiendo seleccionar los ma-
teriales de refuerzo.

2. YESO

Del estudio sobre el yeso se obtienen las siguientes
conclusiones:

— Las moléculade sulfato calcico y agua se encuen-
tran unidas por enlaces secundarios de origen elec-
troestatico, debido al comportamiento dipolar de
ambas moléculas.

— Larelacion entre las moléculas de sulfato célcico
y agua presenta diversas fases en funcién de la can-
tidad de molécula de agua en su estructura inter-
na (dihidrato, semihidrato, anhidrita, etc.). (Fig. 1).

— Estarelacién produce estructuras cristalinas dife-
rentes para cada fase, siendo mas estable la corres-
pondiente al dihidrato.

— Cadaunade las fases presenta una solubilidad dis-
tinta, debido a la accidn dipolar ejercida por las mo-
léculas de agua, siendo similar en la anhidrita y el
semihidrato e inferior en el dihidrato. (Fig. 2).

— Ladiferenciade solubilidad viene determinada por
la capacidad de cada fase de formar una solucién
fonizada.

— Cuando los iones son de pequefio tamafio y estan
fuertemente cargados, se produce una agrupacion
central hacia el ié6n mas cargado.

— La velocidad de hidratacién esta relacionada con
la diferencia de solubilidades para cada tempera-
tura, la cantidad de fases anhidras disueltas, y la
presencia de sustancias extrafias.

— Lacristalizacién comienza por precipitacion de nu-
cleos de dihidrato en soluciones sobresaturadas de
éste.

— Dependiendo de la agregacion iénica formada en
la disolucidn, los cristales de dihidrato pueden pre-
sentar aspectos muy variados, trapezoidales, pris-
mas alargados de tipo circular, maclas lisas, esca-
lonadas, gemelares, etc. (Fig. 1).
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— Laresistencia mecanica del yeso es debida al en-

trecruzamiento de cristales, y a la existencia de una
pelicula intercristalina en los puntos de contacto
existentes entre las nucleaciones, que surge por
cristalizacién de la fase acuosa intersticial.

3. MATERIALES REFORZADOS

Del estudio sobre materiales reforzados, se obtienen
las siguientes conclusiones.

— El comportamiento de los materiales reforzados de-

pende tanto de las propiedades intrinsecas de ca-
da agregado, como de las relaciones que se esta-
blezcan entre sus superficies.

— En la superficie de una fase existe una resultante

de las fuerzas que actdan sobre una molécula, ten-
dente a empujarla perpendicularmente hacia el in-
terior debido a la ausencia de equilibrio de fuerzas,
intentando la fase asumir la forma que presente me-
nor area.

— Esta energia puede ser cuantificable, aportando

energia calorifuga hasta producir el cambio de es-
tado de las moléculas superficiales. En valor abso-
luto coincide con la tension superficial, ya que las
superficies actian como si una fuerza estuviera
siendo ejercida tangencialmente a ellas, 0 como si
existiera una capa superficial comprimida en la su-
perficie de la fase que produjera su minimizacion.

— Cuando un liquido y un sélido insoluble se ponen

en contacto, las moléculas de ambas fases se
atraen a lo largo de toda la superficie de contacto,
siendo contrarrestada por las fuerzas de cohesion
interna. En funcién de la diferencia de tensiones su-
perficiales, se producird una mayor o menor bafa-
bilidad de un cuerpo sobre otro. Este efecto esta
relacionado con la sustitucion de los posibles en-
taces superficiaies que el sélido poseay con laad-
hesion especifica entre fases.

Fig. 3.—Concentracién de la fase dispersa de mayor
energia quedando en la superficie la de menor
conexion.
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— Cuando se produce una solucién con varios tipos
de moléculas que poseen diferentes estados cohe-
sivos, aquéllas de menor energia cohesiva seran ex-
pulsadas haciala superficie, disminuyendo la ener-
gia superficial de ésta. Esta tendencia a contraer-
se es conocida como efecto Gibbs. (Fig. 3).

— Las adiciones modifican el estado de energia su-
perficial, denominandose sustancias tensoactivas.

— Las fibras absorben las tensiones internas que se
generen en el interior de un material diferencian-
dose su comportamiento segun sean las caracteris-
ticas de la matriz (elastica o fragil).

La seleccion de los polimeros sintéticos como mate-
riales de refuerzo esta basada en que poseen un siste-
ma de cohesion macroestructural analogo al yeso, por
medio de fuerzas de enlace secundario y en las siguien-
tes propiedades genéricas:

— Altos valores de resistencia mecanica molecular.

— Bajos valores de energia superficial.

— Posibilidad de producir ordenaciones moleculares
coincidentes con una direccién o plano determi-
nado.

— Altos valores de adherencia en determinadas con-
diciones.

— Presenciaen su superficie unicamente de enlaces
secundarios.

4. POLIMEROS SINTETICOS

En base a un estudio tedrico sobre los polimeros sin-
téticos, donde se analiza prioritariamente: su estruc-
tura interna, comportamiento mecanico, durabilidad, y
las modificaciones de sus propiedades debido a la adi-
cioén de cargas y los procesos de transformacién, se

seleccionan aquellos que entran a formar parte del ma-
terial compuesto.

Del estudio tedrico se obtienen las siguientes

conclusiones:

— Laestructura polimérica esta formada por entrela-
zamientos de macromoléculas formadas por enia-
ces covalentes, y unidas entre si por enlaces secun-
darios, formando estructuras amorfas.

— El enlace covalente presenta las siguientes carac-
teristicas que influyen sobre el comportamiento me-
canico de lamacromolécula: enlace direccional, de-
bido a Ia repulsién de sus nubes con cada nube
electronica. Posibilidad de movimiento angular en-
tre cada pareja de atomos. (Fig. 4).

— Las macromoléculas pueden ser lineales, espacia-
les o ramificadas, obteniéndose propiedades dife-
rentes.

— El comportamiento mecanico de las macromolécu-
las esta relacionado con: El tipo de macromolécu-
la (segun sea termopléstica, termoestable o ter-
moendurecible). El tamafio de fas macromoléculas
(la mayor longitud conlleva un mejor comportamien-
to mecanico siempre que se eviten las tensiones
residuales), y la macroestructura (con comporta-
mientos viscoeldsticos o vidriosos dependiendo de
la temperatura). (Fig. 5).

— E! comportamiento mecanico de la estructura po-
limérica esta influenciado por: Las caracteristicas
de las macromoléculas, la paracristalinidad, la tem-
peratura, los aditivos y cargas que se introduzcan
y el método de transformacion. (Fig. 6).

— Ladurabilidad se ve afectada por la accion combi-
nada de la temperatura, la radiacién solar y el oxi-
geno ambiental; provocando: l1a escisidén de cade-

Fig. 4
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Fig. 5—Relacién entre la temperatura y el médulo de elasticidad

en los polimeros.

nas, reticulacidn, formacién de cadenas {aterales,
modificacion de la paracristalinidad, etc. Estas ac-
ciones traen como consecuencia: la disminucion
del peso molecular, pérdida de flexibilidad debido
a los enlaces cruzados favoreciendo la rotura fra-
gil, decoloracién, etc.

El comportamiento superficial viene determinado
por las caracteristicas de las macromoléculas que
determinan el aspecto format de la superficie del
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polimero, y por las caracteristicas polares de orien-
tacion de las macromoléculas, que estan determi-
nadas por la carga electrostatica de sus elementos
laterales, en funcién de la diferencia de electrone-
gatividad de los atomos que componen la molécula.

En base alas conclusiones obtenidas en los estudios
tedricos, se seleccionan dos tipos de polimeros ido-
neos para reforzar al yeso.

Para utilizarlos en forma de fibras, es necesario que las
macromoléculas presenten una directriz lineal que fa-
cilita el proceso de transformacion; de entre éstas
seleccionamos:

— El polipropileno por ser polarmente simple y facili-
tar la adherencia, siendo mas resistente que los ce-
lulésicos, y por no reaccionar con los plastifican-
tes como los vinilicos presenta: una buena resis-
tencia quimica, siendo inalterable por la accién del
agua una buena mecanibilidad para su transforma-
cidn de fibras, una buenaresistencia a la fatiga, un
bajo coste, y un buen aislamiento eléctrico, que in-
dica un alto comportamiento polar. Como limitacio-
nes presenta una fragilidad a bajas temperaturas,
y poca resistencia al envejecimiento por la accion
de los rayos ultravioletas.

ELEMENTOS LATERALES

ESTADO CRISTALINO CONDICIONADO

CONFIGURACION "CIS"
ORDENACION ISOSTACTICA

ESTADC CRISTALINO CONDICIONADO

Q

b

CONFIGURACION "TRANS"
ORDENACION SINDIOTACTICA

ESTADO CRISTALINO CONDICIONADO

Fig. 6
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— Lasresinas acrilicas han experimentado un espec-
tacular avance tecnolégico con la aparicién de las
fibras de alta tenacidad. Los polimeros acrilicos pre-
sentan una buena resistencia a la intemperie, una
limitada absorcion de agua, y un coste superior al
polipropileno. Dentro de los acrilicos el poliacrilo-
nitrilo es el que presenta mayores valores de resis-
tencia mecanicay es faciimente transformable en
fibras.

— Los poliésteres son resinas termoestables que pue-
den ser transformables en fibras si se obtienen
a partir del acido tereftalico, debido a ta posicién
enfrentada de los grupos carboxilos, siendo el po-
lietilentereftalato muy utilizado en la industria tex-
til {para afiadirlo al yeso ha sido tratado quimica-
mente quitando el ensimaje superficial que evita fa
adherencia).

Los poliésteres presentan un costo inferior a los
epdéxidos y las poliamidas, y mayores valores de re-
sistencia mecénicay de durabilidad entre los agen-
tes atmosféricos que los poliuretanos.

Para utilizarlos en forma de dispersiones es necesario
que se produzca un efecto fluidificante que permita re-
ducir el agua de amasado, logrando una aproximacion
entre los cristales de yeso, una accién adhesiva en la
pelicula intercristalina, y una modificacién de la ten-
sidén superficial de la solucion del yeso en agua, que
facilite la creacion de una interfase con las fibras, se-
leccionandose los siguientes:

— El acetato de polivinilo, y los derivados del dcido
acrilico, presentan radicales (—COO—CH,) que
producen fenémenos de adhesién por reaccion qui-
mica, aunque endurezcan por medios puramente fi-
sicos, produciendo conexiones entre los nucleos
de dihidrato.

— La melamina-formaldehido producira una reticula-
cidn espacial en la pelicula intercristalina entre los
nucleos de dihidrato y entre las cristalizaciones
posteriores, y al no poseer grupos OH como los fe-
noplastos no producird inhibiciones en los fenéme-
nos de hidratacion del yeso.

5. ENSAYOS

Unavez analizados y seleccionados los materiales pa-
ra reforzar el yeso, se realizan unos ensayos compara-
tivos, de acuerdo al RY.85 epigrafe 7 «Métodos de en-
sayo», y alanorma UNE 102.031 «Yesos» donde se com-
prueban los efectos mecanicos que los refuerzos pro-

ducen, y su optimizacion.
© Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
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Los materiales utilizados en los ensayos son los
siguientes:

Yeso: Escayola E.35.L.
Fibras: — Polipropileno.

— Polietilentereftalato.
— Poliacrilonitrilo.

Policondensado de melamina-
formaldehido.

Dispersiones: —

— Acetato de polivinilo.

— Copolimero a base de ésteres de
acido acrilico.

Se efecttia un andlisis quimico y difraccién de rayos
X de la escayola, obteniénse la siguiente composicion:

Semihidrato 920 %
Anhidrita 3,7 %
CO,Ca 03 %
CO,Ma 1,7 %
Si0,e insoluble 1,8 %
Oxidos 04 %
Cl Na 01 %

Los ensayos de flexotraccion y compresién sobre pro-
betas prisméticas de 4X4X16 cm, se estructuran en tres
etapas, realizandose un total de 309 probetas y 582 en-
sayos. (Fig. 7).

— Ensayos previos con un porcentaje fijo entre la es-
cayola y las seis adiciones, con el fin de compro-
bar si alguna de ellas presenta un comportamien-
to diferenciado.

— Ensayos individuales con diferentes porcentajes de
cada una de las adiciones con la escayola, con el
fin de observar las diferencias de comportamiento
y el porcentaje éptimo de cada una de ellas.

— Ensayos sobre mezclas binarias con diferentes por-
centajes de adicion de fibra y dispersidn, compro-
bandose la influencia binaria sobre los valores ob-

tenidos con mezclas unitarias.
http://informesdelaconstruccion.revistas.csic.es
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Una vez optimizados los porcentajes binarios de adi-
cién, se comprueban éstos, sobre placas a flexotrac-
cion y aimpacto, sobre ochos a traccién, se estudia la
variacién de la porosidad y los tiempos de fraguado,
observandose las variaciones en ios resultados con res-
pecto a la escayola sin aditivar mediante la realizacién
de 16 probetas y 97 ensayos.

De los ensayos realizados se obtienen los siguientes
gréficos y resumenes de resultados.

— Ensayos individuales de flexotraccién y compresion
con probetas prismaticas.

© Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
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— Ensayos binarios de flexotraccién y compresién con

probetas prisméticas.

— Resumen de resultados de flexotraccion y compre-

sién con probetas prismaticas.

— Ensayos de flexotraccion con placas.
— Ensayos de impacto con placas.

— Porosidad. |

— Tiempo de fraguado.

— Ensayos de traccion con ochos.
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COMPUESTO DE YESO REFORZADO CON MEZCLAS UNITARIAS
DE FIBRAS POLIMERICAS

Yeso: Escayola E-35-L

Fibra acrilica: Poliacrilonitrilo

Fibra de poliéster: Polietilentereftalato

Fibra de Polipropileno

[ COMPONENTES ]  [componenTes ]
MATRIZ : E-35-L MATRIZ: E-35-L
ADICION : FIBRA ACRILICA ADICION:  FIBRA ACRILICA
ITONCLUSIONES J RESUMEN DE RESULTADOS
% ADICION VALOR MEDIO FLEXION Kg/cm® VALOR MEDIO COMPRESION Kg/cm®
- 0 40,91 120.0
Gran aumento de la capacidad de deformacién. 0.5 49.86 116,16
Modificacién del mddulo de elasticidad a partir del 2% de 1.0 48,66 88,1
adicién. 1.5 61,87 95,4
1.75 59,0 75,1
Gran aumento de los valores de resistencia mecanica ante tensio- 2,0 69,08 114,37
nes de flexotraccidn. 2.5 63,08 103,66
Ausencia de rotura fragil, manteniéndose unidos los extremos de 1.0 77,25 92,35
las probetas ensayadas.
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{[COMPONENTES

1

[coMPONENTES ]

MATRIZ ¢
ADICION

MATRIZ ;: E-35-L
ADICION: FIBRA DE POLIESTER

E-35-1L
FIBRA DE POLIESTER

ICONCLUSIONES J RESUMEN DE RESULTADOS
% ABICION VALOR MEDIO FLEXION Kg/em® | VALOR MEDIO COMPRESION Kg/cm®
Q 40,381 120,0
0s 38,0 76,54
Gran aumento de la capacidad de deformacidn. 1,0 5142 73 3:
52
Aumento de resistencia mecénica ante tensiones de flexotraccidn ; z zg g 59 .52
Ausencia de rotura fragil, manteniéndose unidos los extremos de
las probetas ensayadas.
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MATRIZ : E-35-L MATRIZ: E-35-L ’
ADICION: FIBRA DE POLIPROPILENO ADICION: PTRRA DE POLIPROPILENO
[CONCLUSIONES ] RESUMEN DE RESULTADOS
% ADICION VALOR MEDIO FLEXION Kg/cm' | VALOR MEDIO COMPRESION Kg/cm*®
9 40 91 120 0
0,5 43 66 67,5
1.0 55,58 59,72
Gran aumento de la capacidad de deformacidn 1.5 51,33 54 68
Aumento de los valores de resistencia mecdnica ante tensiones ; (5) :Z (2)5 :; gg
de flexotraccidn. . : .
Ausencia de rotura fragil, manteniéndose unidos los extremos de
las proi)etas ensayadas.
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COMPUESTO DE YESO REFORZADO CON
MEZCLAS UNITARIAS DE DISPERSIONES
POLIMERICAS

Yeso: Escayola E-35-L

Dispersioén de Policondensado de
Melamina-Formaldehido.

Dispersién a base de acetato de polivinilo.

Dispersion copolimera a base de ésteres de
acido acrilico

[ COMPONENTES

MATRIZ : E-35-L

ADICION: POLICONDENSADO DE MELAMINA Y FORMALDEHIDO

[[CoNCLUSIONES

Aumento de la dureza superficial

Efecto fluidificante.
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[CoMPONENTES ]

MATRIZ : E-35-L
ADICION : DISPERSION A BASE DE ACETATO DE POLIVINILO

[CONCLUSIONES Bl

Efecto fluidificante
Aumento de los valores de consistencia mecanica ante tensiones
de flexotraccidn y compresién.
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MATRIZ: E-35-L

ADICION: DISPERSION A BASE DE ACETATO DE POLIVINILO

RESUMEN DE RESULTADOS

% ADICION VALOR MEDIO FLEXION Kg/em® VALOR MEDIO COMPRESION Kg/cm®
g 40,91 120,0
0,25 48,25 117,02
0,375 46,91 122,52
0,5 43,41 2125
0,625 53,08 3125
0,75 46,50 125
9.875 45,83 2125
1.0 51,75 2125
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| COMPONENTES

_23 Serie ]
MATRIZ: E-38-L
ADICION: POLICONDENSADO DE MELAMINA Y FORMALDEHIDO

[ COMPONENTES

18 Serie ]

MATRIZ: E-35-L
ADICION: POLICONDENSADO DE MELAMINA Y FORMALDEHIDO

RESUMEN DE RESULTADOS RESUMEN DE RESULTADOS
% ADICION VALOR MEDIO FLEXION Ko/em® | VALOR MEDIO COMPRESION Kg/cm® % ADICION VALOR MEDIO FLEXION Kg/cm® | VALOR MEDIO COMPRESION Kg/cm®
ol 40,91 120,0 Q 40,91 120,0
0,25 31.08 118,63 1,0 57.83 125,0
0,375 21,25 125,0 1,5 47,66 100,83
0.5 31,0 124,23 2,0 43,91 108,56
0,625 30,62 >125,0 2.5 39,75 91,14
0,75 31,16 121,72 3,0 11,0 114,91
0,875 21,66 122,08 2.5 10,08 108 85
1,0 57,83 > 125,0 4.0 100 117,52
4.5 43 75 101,02
5,0 46,66 89,33
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- MATRIZ : E-35-L MATRIZ: E-35-L1
ADICION: DISPERSION COPOLIMERA A BASE DE ESTERES DE ACIDO ADICION: DISPERSION COPOLIMERA A BASE DE ESTERES DE ACIDO
ACRILICO ACRILICC
&ONCLUSIONES l RESUMEN DE RESULTADOS
% ADICION VALOR MEDIO FLEXION Kg/em® | VALOR MEDIO COMPRESION Kg/cm!
0 40,91 120,0
0,25 43,75 118,15
0,375 46,25 2125,0
Efecto fluidificante a5 47,16 2125.0
Aumento de los valores de resistencia mecanica ante tensiones 0,625 45.83 21250
- A 0,75 41,41 > 125,0
de flexotraccidn y compresidn. 0.875 47.16 3125,0
1.0 45,91 21250
RELACION TENSION DE ROTURA A FLEXION Y % DE ADICION
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COMPUESTO DE YESO REFORZADO CON MEZCLAS BINARIAS DE FIBRA ACRILICA 'Y
DISPERSIONES

POLICONDENSADO DE MELAMINA FORMALDEHIDO DISPERSION DE ACETATO DE P.V.

[ CONCLUSIONES ]  [ConcLusiones ]

Gran aumento de la capacidad de deformacién.
Ligero aumento de los valores de resistencia mecanica ante
tensiones de flexotraccidn y compresidn comparado con los obteni-
dos con la adicidn de fibras sin dispersidn.
Ausencia de rotura fragil, manteniéndose unidos los extremos ge
las probetas ensayadas.
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Gran aumento de la.capacidad de deformacidn

Ligero- aumento de los valores de resistencia mecanica ante
tensiones de flexotracciod y compresién comparados con los
obtemidos con la adicién de fibra sin dispersién:

Rusencia de rotura frégil, manteniéndose unidos los extremos de
las probetas ensayadas.
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COMPUESTO DE YESO REFORZADO CON MEZCLAS BINARIAS DE FIBRA DE
POLIESTER Y DISPERSIONES

POLICONDENSADO DE MELAMINA FORMALDEHIDO

DISPERSION DE ACETATC DE P.V.

| CONCLUSIONES ] CONCLUSIONES
Gran aumento de la capacidad de deformacién Gran aumento de la capacidad de deformacidn.
Aumento de los valores de resistencia snica ante t X & Aumento de los valores de resistencia mecdnica ante tensiones de
mec e tensionesde
‘e : c s . compresién comparados con los obtenidos con la adicién de fibra
compresidén comparados con los obtenidos con la adicidén de fibra
sin dispersién. sin dispersion.
Disminucién de los valores de resistencia mecinica ante tensién Disminucién de los valores de resistencia mecdnica ante tensidn
de flexotraccidn comparados con los obtenidos con la adicidn de de flexotraccidén comparados con los obtenidos con la adicidn de
fibra sin dispersién. fibra sin dispersién. B »
Ausencia de rotura fragil, mateniéndose unidos los extremos de Ausencia de rotura fragil, manteniéndose unidos los extremos de
las probetas ensayadad las probetas ensayadas.
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tensiones.de

DISPERSION CCP. ESTERES ACIDO ACRILICO

[componENTES ]
MATRIZ: E-35-L
ADICION: FIBRA ACRTLICA CON DISPERSIONES
DM ; DAP DA

[CoNcLUSIONES ] RESUMEN DE RESULTADOS
% ADICION VALOR MEDIO FLEXION Kg/em! VALOR MEDIO COMPRESION Kg/cm®
FTBRA DISPERSTON TIPQ DE DISPERSTON TIPQ DE DISPERSION
Gran aumento de la capacidad de deformacién ——— R giész B o /lgip oy
Ligero aumento de los valores de resistencia mecanica ante 20 10 65 0 69 16 66,16 111,12 113 29 116,37
. . . . . ; .
tensiones de flexotraccién y compresidn, comparados con los 1,75 0,5 67,33 58,0 55,58 97,27 114,56 98,54
obtenidos con la adicién de fibra sin dispersiédn. 2,0 9.5 61,75 53,33 65,17 94,89 104,20 114,29
P iz : 2.5 0,5 82,92 69,83 68,58 §12,62 99,66 91,29
Ausencia, de rotura fragil, manteniéndose unidos los extremos de o 0s 6 25 38 A1 54 83 oL 75 33 58 74 8L
las probetas ensayadas. f’ -
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MATRIZ: €-35-1
ADICION: FIBRA DE POLIESTER CON DISPERSIONES
DISPERSION CCP. ESTERES ACIDO ACRILICO DM ; DAP , DA
[[CoNcLUSIONES ] RESUMEN DE RESULTADOS
% ADICION VALOR MEDIO FLEXION Kg/em? VALOR MEDIO COMPRESION Kg/cm®
Gran aumento de la capacidad de deformacidén. FIBRA DISPERSION TIPO DE DISPERSION TIPO D]-{ ;);:PERSION
_ 43,62 B
Aumento de los valores de resistencia mecdnica ante tensiones de ™ DAP DA DM DAP DA
compresién comparados con los obtenidos con la adicién de fibra 2.0 1.0 75,0 45,66 53,75 93,2% 84,21 103,31
sin dispersién. 1,75 Q.5 62,42 48,83 46,87 04,93 86,50 >125
Disminucién de los valores de resistenci 4ni tensid 2.0 0.5 57,32 54,83 50,33 192,39 93,56 73,0
° FESIStEncia mecamica ante tension S os 62,42 38.50 52,66 |89.93 117,37 58,43
de flexotraccidn comparados con los obtenidos con la adicién de 30 0.5 b0 .50 52.16 57,66 94,37 55,43 87,0
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COMPUESTO DE YESO REFORZADO CON MEZCLAS BINARIAS DE FIBRA DE
POLIPROPILENO Y DISPERSIONES

POLICONDENSADC DE MELAMINA FORMALDEHIDO

DISPERSION COP. ESTERES ACIDO ACRILICO

| CONCLUSIONES

1

| CONCLUSIONES

Gran aumento de la capacidad de deformacidn.

Gran aumento de los valores de resistencia mecinica ante tensio-
nes de flexotraccidn y compresién comparados con los obtenidos
con la adicién de fibra sin dispersién.

Ausencia de rotura frégil manteniénddse unidos los extremos de

las probetas ensayadas.

Gran aumento de la capacidad de deformacidn.

Gran aumento de los valores de resistencia mecénica ante tensio-
nes de flexotraccidn y compresién comparados con los obtenidos
con la adicién de fibra sin dispersidn.

Ausencia de rotura fragil manteniéndose unidos los extremos de

las probetas ensayadas.
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Resumen de los resultados obtenidos en los ensayos de flexién
de las mezclas unitarias y binarias del compuesto de yeso

reforzado

FA fibra acrilica.
FP fibra de poliéster.
FPP fibra de polipropileno.

DM dispersién de melamina-formaldehido.
DAP dispersién de acetato de polivinilo.
DA dispersidon de acido acrilico.
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DISPERSION DE ACETATO DE P.V.

[componenTES

]

MATRIZ: E-38-L
apicion FIBRA DE POLIPROPILENO
; DAP

CON DISPERSIONES

; DA

[ENCLUSIONES ] RESUMEN DE RESULTADOS
% ADICION VALOR MEDIO FLEXION Xg/cm® VALOR MEDIO COMPRESION Kg/cm®
FIBRA DISPERSION TIPO DE DISPERSION TIPO DE DISPERSION
Zan aumento de la capacidad de def.ormaci‘én. B ‘ P = 7%“,16 egAEZ’S 71—7]A66 9!131493 ;)};33 913)!';95
an aumento de los valores de resistencia mecanica ante tensio- 1,75 0,5 86,08 78,17 57,25 100,69 102,35 81,47
nes_de flexotraccién y compresién comparados con los obtenld:)s 2,0 9,5 132'33 gi’vgo 9722'5686 103,25 94,33 90,31
con 1a agicién de fibra sin dispersidn. e TE e hn s s e
Ausencia de rotura fragil manteniéndose unidos los extremos de
las probetas ensayadas.
RELACION TENSION DE ROTURA A FLEXION Y % DE ADICION
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TABLA 1
ENSAYO DE FLEXION
Tioo de Adicién PORCENTAJES
|
P 02 0375 05) 0825 075 0815 10 15 1B 2800 25 30 35 40 45 50
FA 218 189 5123 442 6885 541 | 8882
FP -1 49 430 - 1273
FPP 67 389 255 583 4713
DM =21 48 42| -251 -238 —47 | 413 164 713 =28)-1% -1’3 -1 63
DAP 18 147 208 208 B7 12 265
DA 63 1306 153 120 12 153[ 122
FADM (05) 646 510 1027 108
FA-DAP (0.9) 48 860 707 154
FA-DA (0.5) $BI 593 677 4}
FP-DM (05) 526 398 528y 723
FP-DAP (05) 194 340 58 275
FP-DA (0,5) 146 230  288] 410
FPP-DM (05) 104 1233 1542| 1622
FPP-DAP (0.5) 9t0 1212 1054) 1679
FPP-DA (05) 400 776  1283] 868
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ENSAYO DE IMPACTO EN PLACAS
{_COMPUESTO DE_YESO CON POLIMEROS SINTETICOS |

IMPACTO DE ADE P 175mmy 229r SOBRE PLACA

COMPUESTO DE YESO REFORZADO CON | AtTuna- Hoelia
POLIMEROS SINTETICOS 0  Paimacens

sof e

70l - L

T ,,'\./'/ ESCAYOLA SIN ADICION ——=—

Ensayos de comprobacion: % VA A O n
— impacto, Ny
— traccion, *
— flexién en placas. it

-

° 100 200 300 400 300 600 m

ENSAYO DE TRACCION
| COMPUESTO DE YESO CON POLIMEROS SINTETICOS | | COMPUESTO DE YESO CON POLIMEROS SINTETICOS |

[ COMPONENTES

] | COMPONENTES }
MATRIZ: E-38-L .

MATRIZ: E-35-L
ADICION: FIBRA DE POLIPROPILENO
POLICONDENSADO DE MELAMINA FORMALDEHIDO

[ GRAFICAS TENSION DEFORMACION ] [ GRAFICAS TENSION DEFORMACION ]
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ENSAYO DE FLEXOTRACCION EN PLACAS

| COMPUESTO DE YESO CON POLIMEROS SINTETICOS | | COMPUESTO DE YESO CON POLIMEROS SINTETICOS |

J COMPONENTES ] [ COMPONENTES ]
MATRIZ . E-35-L MATRIZ | E-35-L
ADICION: FIBRA DE POL IPROPILENO
POLICONDENSADO DE MELAMINA FORMALDEMIDO
[ GRAFICAS TENSION DEFORMACION ] | GRAFICAS TENSION DEFORMACION ]
o o
xg/em? xg/om?
80 1 80
70 T 70 +
60 1 60 ¢+
s 1 0 4
3
40 4 40+
30 + ! 3 30+ 2
20+ 20
0+ 10-L
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[} OS5 1 1,6 2 2’5 3 35 mm€ (4] (2] 1 w8 2 [ X} 3 35mm6
FLEXION FLEXION
TABLA 2
RESUMEN DE RESULTADOS DEL ENSAYO noroments porcemtul
DE FLEXION EN PLACAS (Tabla 2) Ensavo de flexion Tipo de de resistencia con
y adicion | relacion a la escayola
sin aditivar
Probetas prismaticas | FPP. DM 123,3%
Placas FPP. DM. 45,05%
Coef. de | Densidad |Porosidad Comienzo | Final de
Porosidad absorcion | aparente Tiempos de fraguado de fraguado| fraguado
% gr.jem® %o min. min.
Escayola sin aditivar 43,2 1,14 50 .
Escayola con fibra de Escayola sin adicion 11,5 24
polipropileno 2% y Escayola con fibra de poli-
dispersion de melamina- propileno 2% vy dispersién de
formaldehido 0,5% 40,8 1,10 449 melamina-formaldehido 0,5% 6 12
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6. ANALISIS DE LINEAS DE FRACTURA Y
ADHERENCIA

Una vez ensayadas las probetas, se analizan las lineas
de fractura (cantidad, forma y distribucidn), observan-
dose en las probetas de adiciones binarias realizadas
con fibras de polipropileno, una mayor distribucion de
esfuerzos, aparicion de lineas de rotura debido ala ac-
cién de tensiones de cortante, y agotamiento por com-
presion en el entorno de los apoyos.

La adherencia existente entre la matriz y los agrega-
dos responsable del comportamiento mecanico, pue-
de también observarse mediante el microscopio elec-
trénico de barrido, sobre fibras extraidas de la matriz,
donde se observan cristalizaciones de dihidrato adhe-
ridas a la superficie de la fibra.

7. ELECCION JUSTIFICADA DEL TIPO Y
PORCENTAJE IDONEO DE ADICION

De los andlisis efectuados en los epigrafes anteriores
sobre el comportamiento mecanico y las lineas de frac-
tura de las probetas de escayola aditivadas, se puede
deducir cual de las adiciones presenta una mejor ad-
herencia y con qué porcentaje se consiguen los valo-
res de resistencia idéneos.

De la totalidad de adiciones agregadas a la escayola
se observa que las mezclas binarias de fibras y disper-
siones consiguen efectos sinergéticos sobre los valo-
res mecénicos obtenidos con las adiciones individua-
les de fibras y dispersiones. Entre las mezclas binarias
destacan las realizadas a base de fibra de polipropile-
no.

Del andlisis de las lineas de fractura también se observa
que las mezclas binarias a base de fibra de polipropi-
leno presentan una adherencia mayor con la matriz.

Los analisis de la forma de las graficas de tension-
deformacion y de las lineas de rotura de las mezclas
binarias a base de fibras de polipropileno no nos per-
miten seleccionar de un modo objetivo con cudl de las
dispersiones se consigue un mejor comportamiento
conjunto.

La seleccién del tipo y porcentaje idoneo se obtiene
observando los resultados mecanicos obtenidos en los
ensayos de flexion y compresion, cuyos valores se en-
cuentran en el resumen de resultados.

La mezcla binaria de fibra de polipropileno con disper-
sion de melamina-formaldehido consigue mejores re-
sultados para todos los porcentajes afadidos de fibra
con un 0,5 % de dispersion, a excepcién del 3 % de
adicion de fibra, en donde la dispersion de acetato de
polivinilo alcanza un incremento del valor de la tensién
del 2,1 % para el ensayo de flexion.

Adiciones binarias con fibra acrilica

Fibra acrilica con dispersion de acido acrifico

Vista lateral de la probeta
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Fibra acrilica con dispersién de melamina-formaldehido Fibra acrilica con dispersion de acetato de polivinilo

Vista inferior de la probeta Vista inferior de la probeta

Adiciones binarias con fibra de poliéster

Fibra de poligéster con dispersion de melamina-formaldehido

Vista inferior de la probeta

Fibra de poliéster con dispersion de acetato de polivinilo Fibra de poliéster con dispersion de acido acrilico

Vista inferior de la probeta Vista inferior de la probeta ) . .
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Adiciones binarias con fibra de polipropileno

Fibra de polipropileno con dispersion de melamina-formaldehido

Vista lateral de la probeta Vista inferior de la probeta

Fibra de polipropileno con dispersion de acetato de polivinilo

Vista lateral de la probeta Vista inferior de la probeta

Fibra de polipropileno con dispersion de acido acrilico

Vista lateral de la probeta Vista inferior de la probeta
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Comprobacion de la adherencia con el microscopio electrénico de barrido.

Aspecto general de la superficie de rotura

Fibra de polipropileno con algun depdsito cristalino en su superficie Detalle de la superficie de la fibra de polipropileno

Microestructura de la superficie de escayola Detalle de la fibra de polipropileno saliendo de la superficie de rotu-
ra de la escayola
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Detalle de Ia fibra anterior donde se aprecia la generacion en |a su-
perficie de |a fibra de maclas cristalinas de dihidrato

8. INTERPRETACION DE RESULTADOS

El incremento de resistencia que consigue la adicion
binaria de fibras cortadas de polipropileno y dispersion
de melamina-formaldehido, es debido a los efectos que
las fibras y las dispersiones individual y conjuntamente,
generan duran el fraguado de la escayolay una vez fra-
guada ésta.

Las fibras de polipropileno, debido a la polaridad del
grupo metilo, actian en su superficie generando nu-
cleos de dihidrato. La carga polar de la superficie de
la fibra, atrae a las moléculas de agua con el semihi-
drato disuelto, produciendo a su alrededor unos arra-
cimamientos iGnicos que provocan una solucion sobre-
saturada, en la cual el dihidrato neutraliza su carga ioni-
ca, pierde solubilidad y precipita formando nucleos de
dihidrato adheridos a la superficie de la fibra.

La dispersion, en funcion del efecto Gibbs concentra
a las fases de semihidrato disueltas, sobresaturando la
disolucién y provocando la precipitacion del dihidra-
to, formando una pelicula interfacial entre ellas, que
produce un efecto fluidificante durante el fraguado, y
una interfase una vez finalizado, que favorece la adhe-
rencia especifica entre cristales, dando lugar a un me-
canismo puente, por el cual algunas moléculas del po-
limero son incorporadas en mas de un cristal peque-
fio. Estos fendmenos estan directamente relacionados
con la agitacion de la mezcla. Debido al efecto fluidifi-
cante, permite reducir el agua de amasado, reducien-
do la porosidad y dando lugar a una estructura mas
compacta. El efecto Gibbs es el responsable tambien
del aumento de dureza superficial existente en la su-
perficie de las probetas.

© Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
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Fibra de polipropileno con abundantes cristalizaciones de dihidrato
en su superficie

Al mezclar conjuntamente las fibras y ladispersion, no

se establece entre ellas relaciones de adherencia por
poseer tensiones superficiales analogas, quedando la
dispersién relacionada tnicamente con la disolucion
de semihidrato. En la superficie de las fibras se produ-
cen arracimamientos ionicos y la sobresaturacion de
la disolucion se ve favorecida doblemente por la carga
polar de |a superficie de la fibra y por la accign de la
dispersion que concentra a las fases de semihidrato
sobre la superficie de ésta. La disolucién produce el
endurecimiento de la fase acuosa intersticial, favore-
ciendo la adherencia especifica entre cristales y el me-
canismo puente, interrelacionando las cristalizaciones
de dihidrato adheridas a las superficies de las fibras
con el resto del entramado cristalino. Esta accién com-
binada es la responsable de los aumentos de resisten-
cia consequidos, a flexotraccién, compresion, impac-
to y traccion.

9. CONCLUSIONES

— Es posible modificar las caracteristicas mecanicas
del yeso mediante la adicion de fibras y dispersio-
nes poliméricas.

— La adicién de fibras poliméricas con porcentajes
iguales o superiores al 2 por ciento de adicion, cam-
bia la rotura fragil del material hibrido, dotandole
de caracteristicas ductiles.

— Laadicién combinada de dispersién de policonden-
sado de melaminaformaldehido, de dispersion a ba-
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se de acetato de polivinilo, o de dispersion copoli- — Laadicién combinada de fibra de polipropileno con
mera a base de ésteres de acido acrilico: dispersion de policondensado de melamina-
formaldehido, se considera la mas idonea para re-
forzar al yeso, asi como especialmente indicada pa-
ra absorber las tensiones internas generadas por
choques o impactos producidos en su superficie.

a) con fibra acrilica no produce aumentos en los
valores mecanicos en comparacion, con los ob-
tenidos solo con la adicion de esta.

— Losincrementos de valores de resistencia mecani-
ca que produce esta adicion combinada, esta rela-
cionados con la forma de la probeta, consiguién-
dose menores incrementos con placas que con pro-
betas prismaticas.

b

—_—

Con fibrade poliéster produce minoraciones en
los valores mecanicos en comparacion con los
obtenidos sdlo con la adicion de ésta.

¢) Con fibra de polipropileno produce una accién
sinergética, con aumentos en los valores meca- — Existe una buena adherencia entre el yeso y las adi-
nicos en comparacién con los obtenidos sdlo ciones de fibra de polipropileno y dispersién de po-
con la adicion de ésta. licondensado de melamina-formaldehido.
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La experiencia nacional en construccion industrializada en la dltima década, aunque no abundante,
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continuando con un intento de realista a la interrog; que flota en el sector nacional: jréquiem por la industrializacion?

Se dedican otros capitulos a revisar lo realizado y a encarar el futuro inmediato: el concepto de componente, su repercusion economica, la dificultad del proyecio a base de
productos industriales, la nueva vigencia embrionaria de la construccion por medio de catdlogos, los conceptos de ﬂexhhdad e mtefcambnabllldad desde una optica
practica... Especial atencion dedica este trabajo a la exposicion de lo que podiamos llamar nuevos derroteros de la di al, do una vision actualizada
¥ pragménca de los enfoques mas implantados en Europa.
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