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RESUMEN 

Se presenta un estudio de la resistencia mecánica del yeso, 
basado en su refuerzo mediante la adición de polímeros 
sintéticos, en forma de fibras y dispersiones acuosas. 
Se pretende mejorar las características mecánicas del yeso, entre 
cuyas cualidades se pueden enumerar las siguientes: abundancia 
en España, bajo coste energético, manejabilidad y propiedades de 
habitabilidad (acústicas, higrotérmicas, etc.). El aumento de las 
características mecánicas del yeso permite su utilización como 
elemento prefabricado laminar, con aplicación, en divisiones 
interiores, cielorrasos, etc. 
La tesis plantea el refuerzo del yeso mediante la utilización de 
polímeros sintéticos, debido a que ambos materiales presentan un 
análogo sistema de cohesión en su nivel estructural, por medio de 
fuerzas de Van der Waals. Este sistema de cohesión es el 
responsable de la adherencia que se establece entre la matriz de 
yeso y las adiciones de refuerzo, que provoca la generación de 
cristales de dihidrato en la superficie de las fibras, consiguiendo 
una unión íntima de los dos materiales durante su fabricación. 
Se realiza un estudio teórico sobre la estructura interna y 
propiedades de los polímeros sintéticos, que concluye en la 
selección de aquéllos que se consideran idóneos para su adición 
al yeso. Este estudio teórico se complementa: con el análisis de 
cada uno de los polímeros seleccionados en función del proceso 
de fabricación para crear fibras o dispersiones, y con un estudio 
teórico sobre materiales reforzados que sienta los fundamentos 
que sirven de base para el análisis de resultados. 
Se realiza un proceso experimental que comprueba el 
comportamiento conjunto de cada una de las adiciones 
previamente seleccionadas y conlleva la selección de la fibra y la 
dispersión idóneas, así como de su porcentaje óptimo. 
Una vez seleccionada y optimizada la adicción, se comprueba su 
idoneidad para la fabricación de placas y se realizan ensayos de 
resistencia a impacto y tracción. 

SUf^MARY 

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 dispersión 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 cohesión system at 
its structural level, by means of Van der Waals torces. That 
cohesión 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 unión between both materials during its manufacturing. 
A theoretical study on synthetic polymer infernal 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 dispersión, and 
with a theoretical study of reinforced materials laying the 
theo retical fundamentáis 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 cholee and dispersión, 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 construcción más 
antiguos que se conocen y que sigue manteniendo ac­
tualidad debido a sus cualidades, de entre las que pue­
den enumerarse las siguientes: 

— Abundancia en la naturaleza. 

— Bajo coste de fabricación. 

— Manejabilidad. 

— Propiedades de habitabilidad (acústica, higrotérmi­
cas, etc.). 

Durante los últimos años, 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 prefabricación de elementos de yeso es una de las 
aplicaciones que se encuentra en expansión, ya que 
permite obtener productos de calidad a bajo coste, y 
en las que su comportamiento mecánico presenta ma­
yor incidencia. 

Debido a las características específicas del material, 
el refuerzo puede realizarse de los siguientes modos: 
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Fig. 2 

Por disminución de la separación entre cristales, 
aumentando la compactación del material por dis­
minución 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. 

Asimismo es posible coordinar entre sí los diferentes 
métodos de refuerzo con el fin de conseguir mejores 
resultados. 

Para seleccionar aquellos productos que puedan aña­
dirse al yeso, con objeto de aumentar su fuerza de co­
hesión intercristalina, o absorber las tensiones en for­
ma de fibras, se ha utilizado la contribución de la Cien­
cia de Materiales, consistente en relacionar las propie­
dades externas del material con su estructura interna. 
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Se realiza un estudio teórico sobre la naturaleza del ye­
so en sus tres niveles: atómico, subatómico y estruc­
tural que clarifica sus mecanismos de formación, y un 
estudio sobre materiales reforzados, centrado en los 
fenómenos físico-químicos que suceden entre los ma­
teriales que están en contacto, así como los mecanis­
mos de adherencia, permitiendo seleccionar los ma­
teriales de refuerzo. 

La resistencia mecánica del yeso es debida al en-
trecruzamiento de cristales, y a la existencia de una 
película intercristalina en los puntos de contacto 
existentes entre las nucleaciones, que surge por 
cristalización de la fase acuosa intersticial. 

3. MATERIALES REFORZADOS 

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-
troestático, debido al comportamiento dipolar de 
ambas moléculas. 

— La relación entre las moléculas de sulfato calcico 
y agua presenta diversas fases en función de la can­
tidad de molécula de agua en su estructura inter­
na (dihidrato, semihidrato, anhidrita, etc.). (Fig. 1). 

— Esta relación produce estructuras cristalinas dife­
rentes para cada fase, siendo más estable la corres­
pondiente al dihidrato. 

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

— La diferencia de solubilidad viene determinada por 
la capacidad de cada fase de formar una solución 
ionizada. 

— Cuando los iones son de pequeño tamaño y están 
fuertemente cargados, se produce una agrupación 
central hacia el ion más cargado. 

— La velocidad de hidratación está relacionada con 
la diferencia de solubilidades para cada tempera­
tura, la cantidad de fases anhidras disueltas, y la 
presencia de sustancias extrañas. 

— La cristalización comienza por precipitación de nú­
cleos de dihidrato en soluciones sobresaturadas de 
éste. 

— Dependiendo de la agregación iónica formada en 
la disolución, 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). 

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

— El comportamiento de los materiales reforzados de­
pende tanto de las propiedades intrínsecas 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 actúan 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 área. 

— Esta energía puede ser cuantificable, aportando 
energía calorífuga hasta producir el cambio de es­
tado de las moléculas superficiales. En valor abso­
luto coincide con la tensión superficial, yaque las 
superficies actúan como si una fuerza estuviera 
siendo ejercida tangencialmente a ellas, o como si 
existiera una capa superficial comprimida en la su­
perficie de la fase que produjera su minimización. 

— Cuando un líquido y un sólido 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 cohesión 
interna. En función de la diferencia de tensiones su­
perficiales, se producirá una mayor o menor baña-
bilidad de un cuerpo sobre otro. Este efecto está 
relacionado con la sustitución de los posibles en­
laces superficiales que el sólido posea y con la ad­
hesión específica entre fases. 

-̂ -̂r 

i : ^ ^ 

. * i í . 
— «.^ • ' • i r ^_-', 
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Fig. 3.—Concentración de la fase dispersa de mayor 
energía quedando en la superficie la de menor 

conexión. 
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— Cuando se produce una solución con varios tipos 
de moléculas que poseen diferentes estados cohe­
sivos, aquéllas de menor energía cohesiva serán ex­
pulsadas hacia la superficie, disminuyendo la ener­
gía superficial de ésta. Esta tendencia a contraer­
se es conocida como efecto Gibbs. (Fig. 3). 

— Las adiciones modifican el estado de energía su­
perficial, denominándose sustancias tensoactivas, 

— Las fibras absorben las tensiones internas que se 
generen en el interior de un material diferencián­
dose su comportamiento según sean las caracterís­
ticas de la matriz (elástica o frágil). 

La selección de los polímeros sintéticos como mate­
riales de refuerzo está basada en que poseen un siste­
ma de cohesión macroestructural análogo al yeso, por 
medio de fuerzas de enlace secundario y en las siguien­
tes propiedades genéricas: 

— Altos valores de resistencia mecánica molecular. 

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

Del estudio teórico se obtienen las siguientes 
conclusiones: 

— La estructura polimérica está formada por entrela­
zamientos de macromoléculas formadas por enla­
ces covalentes, y unidas entre sí por enlaces secun­
darios, formando estructuras amorfas. 

— El enlace covalente presenta las siguientes carac­
terísticas que influyen sobre el comportamiento me­
cánico de la macromolécula: enlace direccional, de­
bido a la repulsión de sus nubes con cada nube 
electrónica. Posibilidad de movimiento angular en­
tre cada pareja de átomos. (Fig. 4). 

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

— Bajos valores de energía superficial. 

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

— Altos valores de adherencia en determinadas con­
diciones. 

— Presencia en su superficie únicamente de enlaces 
secundarios. 

4. POLÍMEROS SINTÉTICOS 

En base a un estudio teórico sobre los polímeros sin­
téticos, donde se analiza prioritariamente: su estruc­
tura interna, comportamiento mecánico, durabilidad, y 
las modificaciones de sus propiedades debido a la adi­
ción de cargas y los procesos de transformación, se 

El comportamiento mecánico de las macromolécu­
las está relacionado con: El tipo de macromolécu­
la (según sea termoplástica, termoestable o ter-
moendurecible). El tamaño de las macromoléculas 
(la mayor longitud conlleva un mejor comportamien­
to mecánico siempre que se eviten las tensiones 
residuales), y la macroestructura (con comporta­
mientos viscoelásticos o vidriosos dependiendo de 
la temperatura). (Fig. 5). 

El comportamiento mecánico de la estructura po­
limérica está influenciado por: Las características 
de las macromoléculas, la paracristalinidad, la tem­
peratura, los aditivos y cargas que se introduzcan 
y el método de transformación. (Fig. 6). 

La durabilidad se ve afectada por la acción combi­
nada de la temperatura, la radiación solar y el oxi­
geno ambiental; provocando: la escisión de cade-

Fig. 4 
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Fig. 5.—Relación entre la temperatura y el módulo de elasticidad 
en los polímeros. 

ñas, reticulación, formación de cadenas laterales, 
modificación de la paracristalinidad, etc. Estas ac­
ciones traen como consecuencia: la disminución 
del peso molecular, pérdida de flexibilidad debido 
a los enlaces cruzados favoreciendo la rotura frá­
gil, decoloración, etc. 

El comportamiento superficial viene determinado 
por las características de las macromoléculas que 
determinan el aspecto formal de la superficie del 

polímero, y por las características polares de orien­
tación de las macromoléculas, que están determi­
nadas por la carga electrostática de sus elementos 
laterales, en función de la diferencia de electrone-
gatividad de los átomos que componen la molécula. 

En base a las conclusiones obtenidas en los estudios 
teóricos, se seleccionan dos tipos de polímeros idó­
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 transformación; de entre éstas 
seleccionamos: 

— El polipropileno por ser polarmente simple y facili­
tar la adherencia, siendo más resistente que los ce­
lulósicos, y por no reaccionar con los plastifican-
tes como los vinílicos presenta: una buena resis­
tencia química, siendo inalterable por la acción del 
agua una buena mecanibilidad para su transforma­
ción de fibras, una buena resistencia 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 acción 
de los rayos ultravioletas. 

ELEMENTOS LATERALES 
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Fig. 6 
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Las resinas acrílicas han experimentado un espec­
tacular avance tecnológico con la aparición de las 
fibras de alta tenacidad. Los polímeros acrílicos pre­
sentan una buena resistencia a la intemperie, una 
limitada absorción de agua, y un coste superior al 
polipropileno. Dentro de los acrílicos el poliacrilo-
nitrilo es el que presenta mayores valores de resis­
tencia mecánica y es fácilmente transformable en 
fibras. 

Los poliésteres son resinas termoestables que pue­
den ser transformables en fibras si se obtienen 
a partir del ácido tereftálico, debido a la posición 
enfrentada de los grupos carboxilos, siendo el po-
lietilentereftalato muy utilizado en la industria tex­
til (para añadirlo al yeso ha sido tratado química­
mente quitando el ensimaje superficial que evita la 
adherencia). 

Los materiales utilizados en los ensayos son los 
siguientes: 

Yeso: Escayola E.35.L. 

Fibras: — Polipropileno. 

— Polietilentereftalato. 

— Poliacrilonitrilo. 

Dispersiones: — Policondensado de melamina-
formaldehido. 

— Acetato de polivinilo. 

— Copolímero a base de esteres de 
ácido acrílico. 

Los poliésteres presentan un costo inferior a los 
epóxidos y las poliamidas, y mayores valores de re­
sistencia mecánica y 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 aproximación 
entre los cristales de yeso, una acción adhesiva en la 
película intercristalina, y una modificación de la ten­
sión superficial de la solución del yeso en agua, que 
facilite la creación de una interfase con las fibras, se­
leccionándose los siguientes: 

— El acetato de polivinilo, y los derivados del ácido 
acrílico, presentan radicales (—COO—CH3) que 
producen fenómenos de adhesión por reacción quí­
mica, aunque endurezcan por medios puramente fí­
sicos, produciendo conexiones entre los núcleos 
de di hidrato. 

— La melamina-formaldehido producirá una reticula­
ción espacial en la película intercristalina entre los 
núcleos de dihidrato y entre las cristalizaciones 
posteriores, y al no poseer grupos OH como los fe-
noplastos no producirá inhibiciones en los fenóme­
nos de hidratación del yeso. 

5. ENSAYOS 

Una vez analizados y seleccionados los materiales pa­
ra reforzar el yeso, se realizan unos ensayos compara­
tivos, de acuerdo al RY.85 epígrafe 7 «Métodos de en­
sayo», y a la norma UNE 102.031 «Yesos» donde se com­
prueban los efectos mecánicos que los refuerzos pro­
ducen, y su optimización. 

Se efectúa un análisis químico y difracción de rayos 
X de la escayola, obteniénse la siguiente composición: 

Sem i hidrato 
Anhidrita 
cofia 
COjiVIa 
SiOse insoluble 
Óxidos 
Cl Na 

92,0 % 
3,7 % 
0,3 % 
1,7 % 
1,8 % 
0,4 % 
0,1 % 

Los ensayos de f lexotracción y compresión sobre pro­
betas prismáticas de 4X4X16 cm, se estructuran en tres 
etapas, realizándose 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 óptimo de cada una de ellas. 

— Ensayos sobre mezclas binarias con diferentes por­
centajes de adición de fibra y dispersión, compro­
bándose la influencia binaria sobre los valores ob­
tenidos con mezclas unitarias. 
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Fig. 7 

Una vez optimizados los porcentajes binarios de adi­
ción, se comprueban éstos, sobre placas a flexotrac-
ción y a impacto, sobre ochos a tracción, se estudia la 
variación de la porosidad y los tiempos de fraguado, 
observándose las variaciones en los resultados con res­
pecto a la escayola sin aditivar mediante la realización 
de 16 probetas y 97 ensayos. 

De los ensayos realizados se obtienen los siguientes 
gráficos y resúmenes de resultados. 

— Ensayos individuales de flexotracción y compresión 
con probetas prismáticas. 

— Ensayos binarios de flexotracción y compresión con 
probetas prismáticas. 

— Resumen de resultados de flexotracción y compre­
sión con probetas prismáticas. 

— Ensayos de flexotracción con placas. 

— Ensayos de impacto con placas. 

— Porosidad. 

— Tiempo de fraguado. 

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

Yeso: Escayola E-35-L 

Fibra acrílica: Poliacrilonitrilo 

Fibra de poliéster: Polietilentereftalato 

Fibra de Polipropileno 

COMPONENTES COMPONENTES 

MATRIZ : E-35-L 
ADICIÓN: FIBRA ACRÍLICA 

rCONCLUSIONES 

Gran aumento de la capacidad de deformación. 

Modificación del módulo de elasticidad a partir del 2% de 

adición. 

Gran aumento de los valores de resistencia mecánica ante tensio­

nes de flexotracción. 

Ausencia de rotura frágil, manteniéndose unidos los extremos de 

las probetas ensayadas. 

MATRIZ •• E - 3 5 - L 

ADICIÓN: FIBRA ACRÍLICA 

RESUMEN DE RESULTADOS ] 

% ADICIÓN 

n 
0.5 
1.0 
1.5 
1.75 
2,0 

2.5 
^ n 
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Resumen de los resultados obtenidos en los ensayos de flexión 
de las mezclas unitarias y binarias del compuesto de yeso 

reforzado 

FA fibra acrílica. 
FP fibra de poliéster. 
FPP fibra de polipropileno. 
DM dispersión de melamina-formaldehido. 
DAP dispersión de acetato de polivinilo. 
DA dispersión de ácido acrílico. 
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TIPO DE DISPERSIÓN 

125 
DM DAP DA 

9 1 . 9 3 93 ,33 9 3 . 9 5 
.00 ,69 102 ,35 8 1 , 4 7 

103,25 94 ,33 9 0 , 3 1 

97 ,35 93 ,75 79,52 
82 ,39 79,56 81 ,40 

RELACIÓN TENSIÓN DE ROTURA A FLEXIÓN Y 7o DE ADICIÓN" " | 

)20 
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«0 
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•:?^r>¿^\ 
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RELACIÓN TENSIÓN DE ROTURA A COMPRESIÓN Y % DE ADICIÓN | 
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TABLA 1 

Tipo de Adición 

FA 
FP 
FPP 

DM 
DAP 
DA 

FA-OM(0,5) 
FA-DAP(0,5) 
FA-DA(0,5) 

FP-DM(0,5) 
FP-DAP(0,5) 
FP-DA(0,5) 

FPP-DM(0,5) 
FPP-DAP(0,5) 

1 FPP-DA(0,5) 

0,25 

- 2 1 
18 

6,9 

ENSAYO DE FLEXIÓN 

PORCENTAJES 

0,375 0,5 

21,8 
- 7 , 1 

6,7 

- 4 8 - 24 ,2 
14,7 20,8 

13,05 15,3 

0,625 0,75 0,875 

-25,1 - 23 ,8 - 4 7 
29,8 13,7 12 
12,0 1,2 15,3 

1,0 1,5 1,75 2,0 

18,9 51,23 44,2 68,85 
24,9 43,0 - 127,3 
38,9 25,5 58,9 

41,3 16,4 7,3 
26,5 
12,2 

64,6 51,0 
41.8 45,0 
35.9 59,3 

52,6 39,6 
19,4 34,0 
14,6 23,0 

110,4 123,3 
91,0 121,2 
40,0 77,6 

2,5 

54,1 

47,3 

- 2 , 8 

102,7 
70,7 
67,7 

52,6 
- 5 , 8 
28,8 

154,2 
105,4 
126,3 

3,0 3,5 k 

88,82 

- 7 3 -75 ,3 - / 

110,8 
115,4 
34,1 

72,3 
27,5 
41,0 

162,2 
167,9 
86,6 

,0 4,5 5,0 

'5 6,9 14 
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COMPUESTO DE YESO REFORZADO CON 
POLÍMEROS SINTÉTICOS 

Ensayos de comprobación: 

— impacto, 
— tracción, 
— flexión en placas. 

ENSAYO DE IMPACTO EN PLACAS 

I COMPUESTO DE YESO CON POUMEROS SINTÉTICOS | 

I mPACTO DE BOLA DE 0 175mwy ZZgr SOBRE PLACA " 1 

1 GRÁFICA ALTURA- HUELLA 
1 HUELLA mm 

9 0 

8 0 

70-

SO­

SO 

4 0 -

30-

20-

K)H 

0 ^ 

: FRACTURA /^^ ^ 

r 

1 
1.00 ZOO 

y 

3.00 

: APARICIÓN DE 
: FISURACIONES 

ESCAYOLA SIN ADICIÓN 

ESCAYOLA CON E%FPP 
0,5% OM 

4 0 0 SLOO CLOO m 

ENSAYO DE TRACCIÓN 

I COMPUESTO DE YESO CON POLÍMEROS SINTÉTICOS | COMPUESTO DE YESO CON POLÍMEROS SINTÉTICOS 

I COMPONENTES 
MATRIZ: E-35-L 

I GRÁFICAS TENSIÓN DEFORMACIÓN" 

80 + 

] I COMPONENTES 
MATRIZ: E-3S-L 
ADICIÓN: FIBRA DE POLIPROPILENO 
POLICONDENSAOO DE MELAMINA FORMALDEHIOO 

] ¡GRÁFICAS TENSIÓN DEFORMACIÓN" 

Ó 0,6 1 
TRACCIÓN 

2,5 3,5 mm8 

<T 

%%/ttti?-

soj 

70-

60-

90-

1 40-

1 30-

1 20-

1 10 

1 0 0,5 1 
1 TRACCIÓN 

. 1 1 
1,5 2 2,5 3 3;5inme | 
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ENSAYO DE FLEXOTRACCION EN PLACAS 

I COMPUESTO DE YESO CON POLÍMEROS SINTÉTICOS | \ COMPUESTO DE YESO CON POLÍMEROS SINTÉTICOS \ 

i COMPONENTES | | COMPONENTES | 
MATRIZ: E-35-L MATRIZ: E-35-L 

ADICIÓN: FIBRA oe POLIPROPILENO 
POLICONDENSADO OE MELAMINA FORMALDEHIDO 

I GRÁFICAS TENSIÓN DEFORMACIÓN" ] 1 GRÁFICAS TENSIÓN DEFORMACIÓN 

O- j 

kg/cm^ 

SO -

70 -

6 0 -

50 -

4 0 -

3 0 -

2 0 -

10 • 

I o -

y 
• / 
/ 
/ . 

0 0 ^ 1 

F L E X I Ó N 

1 

1.6 2 2,5 3 
1 

3,5 MHiC 

: 

kg/eni^ 

80 • 

70 -

6 0 -

3 0 -

4 0 -

3 0 -

2 0 -

10-

^ 
/ 

/ . . 
0 0 5 1 

FLEXIÓN 

2 S ^ 

1,6 

^ ^ ' U ^ 

2 2i5 3 3,5 m » 6 | 

TABLA 2 

RESUMEN DE RESULTADOS DEL ENSAYO 
DE FLEXIÓN EN PLACAS (Tabla 2) 

Ensayo de flexión 

Probetas prismáticas 

Placas 

Tipo de 
adición 

FPP. DM 

FPP. DM. 

Incremento porcentual 
de resistencia con 

relación a la escayola 
sin aditivar 

123,3% 

45,05% 

Porosidad 

Escayola sin aditivar 

Escayola con fibra de 
polipropileno 2% y 
dispersión de melamina-
formaldehido 0,5% 

Coef. de 
absorción 

% 

43,2 

40,8 

Densidad 
aparente 
gr./cm.^ 

1,14 

1,10 

Porosidad 

% 

50 

44,9 

Tiempos de fraguado 

Escayola sin adición 

Escayola con fibra de poli­
propileno 2% y dispersión de 
melamina-fornnaldehido 0,5% 

Comienzo 
de fraguado 

min. 

11,5 

6 

Final de 
fraguado 

min. 

24 

12 
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6, ANÁLISIS DE LINEAS DE FRACTURA Y 
ADHERENCIA 

Una vez ensayadas las probetas, se analizan las líneas 
de fractura (cantidad, forma y distribución), observán­
dose en las probetas de adiciones binarias realizadas 
con fibras de polipropileno, una mayor distribución de 
esfuerzos, aparición de líneas de rotura debido a la ac­
ción de tensiones de cortante, y agotamiento por com­
presión en el entorno de los apoyos. 

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

7. ELECCIÓN JUSTIFICADA DEL TIPO Y 
PORCENTAJE IDÓNEO DE ADICIÓN 

De los análisis efectuados en los epígrafes anteriores 
sobre el comportamiento mecánico y las líneas de frac­
tura de las probetas de escayola aditivadas, se puede 
deducir cuál de las adiciones presenta una mejor ad­
herencia y con qué porcentaje se consiguen los valo­
res de resistencia idóneos. 

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 mecánicos 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 análisis de las líneas de fractura también se observa 
que las mezclas binarias a base de fibra de polipropi­
leno presentan una adherencia mayor con la matriz. 

Los análisis de la forma de las gráficas de tensión-
deformación y de las líneas de rotura de las mezclas 
binarias a base de fibras de polipropileno no nos per­
miten seleccionar de un modo objetivo con cuál de las 
dispersiones se consigue un mejor comportamiento 
conjunto. 

La selección del tipo y porcentaje idóneo se obtiene 
observando los resultados mecánicos obtenidos en los 
ensayos de flexión y compresión, cuyos valores se en­
cuentran en el resumen de resultados. 

La mezcla binaria de fibra de polipropileno con disper­
sión de melamina-formaldehido consigue mejores re­
sultados para todos los porcentajes añadidos de fibra 
con un 0,5 % de dispersión, a excepción del 3 % de 
adición de fibra, en donde la dispersión de acetato de 
polivinilo alcanza un incrementodel valor de la tensión 
del 2,1 % para el ensayo de flexión. 

Adiciones binarias con fibra acrílica 

Fibra acrílica con dispersión de ácido acrílico 

r 
i 

Vista lateral de la probeta Vista inferior de la probeta 
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Fibra aerifica con dispersión de melamina-formaldeiiido Fibra aerifica con dispersión de acetato de pofivinilo 

Vista inferior de fa probeta Vista inferior de fa probeta 

Adiciones binarias con fibra de poliéster 

Fibra de pofiéster con dispersión de melamina-formaldeiiido 

r 

Vista inferior de la probeta 

Fibra de poliéster con dispersión de acetato de polivinilo Fibra de poliéster con dispersión de ácido acrilico 

:^y^>¿^ 

^ 

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

Fibra de polipropileno con dispersión de melamina-formaldehido 

Vista lateral de la probeta Vista inferior de .^ ^—Jta 

$^m i » ^ 

Fibra de polipropileno con dispersión de acetato de polivinilo 

V:-'-

^k^ 
Vista lateral de la probeta Vista inferior de la probeta 

Fibra de polipropileno con dispersión de ácido acrílico 

Vista lateral de la probeta Vista inferior de la probeta 
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Comprobación de la adherencia con el microscopio electrónico de barrido. 

Aspecto general de la superficie de rotura 

Fibra de polipropileno con algún depósito 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 la fibra anterior donde se aprecia la generación en la su­
perficie de la fibra de maclas cristalinas de dihidrato 

Fibra de polipropileno con abundantes cristalizaciones de dihidrato 
en su superficie 

8. INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS 

El incrennento de resistencia que consigue la adición 
binaria de fibras cortadas de polipropileno y dispersión 
de melannina-fornnaldehido, es debido a los efectos que 
las fibras y las dispersiones individual y conjuntamente, 
generan duran el fraguado de la escayola y una vez fra­
guada ésta. 

Las fibras de polipropileno, debido a la polaridad del 
grupo metilo, actúan en su superficie generando nú­
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 iónicos que provocan una solución sobre-
saturada, en la cual el dihidrato neutraliza su carga ióni­
ca, pierde solubilidad y precipita formando núcleos de 
dihidrato adheridos a la superficie de la fibra. 

Al mezclar conjuntamente las fibras y la dispersión, no 
se establece entre ellas relaciones de adherencia por 
poseer tensiones superficiales análogas, quedando la 
dispersión relacionada únicamente con la disolución 
de semihidrato. En la superficie de las fibras se produ­
cen arracimamientos iónicos y la sobresaturación de 
la disolución se ve favorecida doblemente por la carga 
polar de la superficie de la fibra y por la acción de la 
dispersión que concentra a las fases de semihidrato 
sobre la superficie de ésta. La disolución produce el 
endurecimiento de la fase acuosa intersticial, favore­
ciendo la adherencia específica 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 acción com­
binada es la responsable de los aumentos de resisten­
cia conseguidos, a flexotracción, compresión, impac­
to y tracción. 

La dispersión, en función del efecto Gibbs concentra 
a las fases de semihidrato disueltas, sobresaturando la 
disolución y provocando la precipitación del dihidra­
to, formando una película interfacial entre ellas, que 
produce un efecto fluidificante durante el fraguado, y 
una interfase una vez finalizado, que favorece la adhe­
rencia específica entre cristales, dando lugar a un me­
canismo puente, por el cual algunas moléculas del po­
límero son incorporadas en más de un cristal peque­
ño. Estos fenómenos están directamente relacionados 
con la agitación de la mezcla. Debido al efecto fluidifi­
cante, permite reducir el agua de amasado, reducien­
do la porosidad y dando lugar a una estructura más 
compacta. El efecto Gibbs es el responsable también 
del aumento de dureza superficial existente en la su­
perficie de las probetas. 

9. CONCLUSIONES 

— Es posible modificar las características mecánicas 
del yeso mediante la adición de fibras y dispersio­
nes poliméricas. 

— La adición de fibras poliméricas con porcentajes 
iguales o superiores al 2 por ciento de adición, cam­
bia la rotura frágil del material híbrido, dotándole 
de características dúctiles. 

— La adición combinada de dispersión de policonden-
sado de melaminaformaldehido, de dispersión a ba-
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se de acetato de polivinilo, o de dispersión copolí-
mera a base de esteres de ácido acrílico: 

a) con fibra acrílica no produce aumentos en los 
valores mecánicos en comparación, con los ob­
tenidos sólo con la adición de ésta. 

La adición combinada de fibra de polipropileno con 
dispersión de policondensado de melamina-
formaldehido, se considera la más idónea para re­
forzar al yeso, así como especialmente indicada pa­
ra absorber las tensiones internas generadas por 
clioques o impactos producidos en su superficie. 

b) Con fibra de poliéster produce minoraciones en 
los valores mecánicos en comparación con los 
obtenidos sólo con la adición de ésta. 

c) Con fibra de polipropileno produce una acción 
sinergética, con aumentos en los valores mecá­
nicos en comparación con los obtenidos sólo 
con la adición de ésta. 

Los incrementos de valores de resistencia mecáni­
ca que produce esta adición combinada, está rela­
cionados con la forma de la probeta, consiguién­
dose menores incrementos con placas que con pro­
betas prismáticas. 

Existe una buena adlierencia entre el yeso y las adi­
ciones de fibra de polipropileno y dispersión de po­
licondensado de melamina-formaldehido. 
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