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El yeso es un material de construccion ampliamente utilizado como revestimiento interior, cuya
industria ha desarrollado durante las Ultimas décadas nuevas soluciones como los paneles
sandwich de yeso laminado o las placas de yeso reforzado con fibras de celulosa. Por otro lado,
la adicién de fibras poliméricas como refuerzo de matrices cuasifragiles ha experimentado en los
altimos afios un gran impulso en el campo del hormigdn estructural. En esta contribucion se
estudia la posibilidad de reforzar elementos de yeso con fibras poliméricas procedentes de
procesos de reciclado, con el fin de comprobar si esta solucion puede mejorar las propiedades
mecanicas del yeso y contribuir a reducir el problema de los residuos plasticos, que supone una
gran amenaza para el medioambiente. Las propiedades mecdanicas se estudiaron mediante
ensayos de flexion en tres puntos con probetas prismaticas y ensayos de compresion con probetas
cUbicas. Ademas, se empled un sistema de correlacién digital de imagenes (DIC) que permite
medir la evolucion de la apertura de la fisura (CMOD) y, lo que es probablemente mas
importante, para evaluar su comportamiento, obteniendo mapas de deformaciones de campo
completo que ayuden a entender cémo contribuyen los distintos tipos de fibras a la disipacién de
energia durante la propagacion del dafio.

1. Introduccién

El yeso es uno de los materiales de construccion mas antiguos que se conocen, ha sido utilizado en las culturas
mesopotamicas y en el antiguo Egipto como material de construccion en las piramides, difundiénsose su uso
posteriormente con las culturas islamicas. A pesar de su antigliedad, este material sigue utilizdndose en la
actualidad debido a sus cualidades, destacando entre ellas su abundancia en la naturaleza, el bajo coste de
fabricacién, su manejabilidad y sus propiedades de habitabilidad (acusticas, higrotérmicas, etc.)

Por otro lado, en los dltimos afios el empleo de fibras poliméricas como refuerzo en matrices cuasifragiles ha
tenido un gran impulso. La unién entre ambas provoca importantes mejoras en el material como una notable
mejora de la ductilidad y un incremento de la energia que es capaz de absorber antes de la fractura del material.
En el campo del hormigdn se registran los mayores avances, destacando entre ellos la realizacion de
canalizaciones de hormigon sin armadura de acero, Unicamente reforzados con fibras [1], la fabricacion de
taneles reforzados con fibras de poliolefina [2], el empleo de fibras de acero como refuerzo en los revestimientos
de tdneles, eliminando las barras de acero convencionales [3-4]. La normativa actual de hormigén contempla ya
la adicion de fibras en elementos estructurales sin emplear armadura tradicional [5-6].

En relacion a las fibras poliméricas, cabe destacar que la produccion total de pléstico en 2016 alcanzo los 335
millones de toneladas [7]. EI PET es uno de los plasticos méas utilizados en la industria del embalaje debido a su
ligereza y facilidad de manejo y almacenamiento. El uso de este material como materia prima para producir
botellas o recipientes es muy comun, de hecho los fabricantes de bebidas producen més de 500 mil millones de
botellas de pléastico de un solo uso cada afio. Una gran cantidad de PET consumido se convierte en desperdicio y
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requiere vastas areas de tierra para su almacenamiento. Se estima que en 2020 se superaran los 500 millones de
toneladas anuales, lo que supondria un 900% mas que los niveles de 1980.

China se presenta como el principal productor de plasticos con un 29% del total en 2016, seguido de Europa
(19%) y América del Norte (18%). Dentro de Europa, mas de dos tercios de la demanda de plésticos se concentra
en cinco paises: Alemania (24,5%), Italia (14,2%), Francia (9,6%), Espafia (7,7%) y Reino Unido (7,5%) [7-8].

Por otro lado, existen estudios sobre la influencia de la adicién de fibras poliméricas en matrices de yeso que
datan de los afios ochenta, destacando en Espafia el trabajo de Garcia Santos [9]. Actualmente, la adicion de
fibras en matrices de yeso es un aspecto de interés, pues ciertas adiciones pueden, por ejemplo, mejorar sus
propiedades térmicas [10] o convertirlo en una alternativa interesante a la madera en ciertas construcciones [11].
No obstante, la adicion de fibras en materiales con baja resistencia frente a esfuerzos de traccién, como el
hormigon o el yeso, suele implicar mejoras mecanicas que pueden extender su uso a &mbitos donde se requieren
ciertas capacidades resistentes. Cuando se estudian las propiedades mecanicas en este tipo de mezclas, los
estudios suelen limitarse exclusivamente al analisis de las resistencias a flexién y a compresion, ademas de la
variacion del mddulo elastico.

En este trabajo se presenta un estudio inicial sobre la influencia de la adicion de fibras obtenidas de procesos de
reciclado de PET en las propiedades mecanicas de mezclas de yeso, haciendo especial énfasis en el analisis de la
energia de fractura. Se compara el comportamiento del yeso sin fibras con mezclas de yeso con escamas de PET
empleando diferentes proporciones de éstas y diferentes procedencias. Se emplea el ensayo de flexion en tres
puntos con probetas prismaticas para comparar su comportamiento a fractura y se emplea un sistema de
Correlacion Digital de Imégenes (DIC) para medir la evolucion de la apertura de la fisura. El uso del DIC
permite ademas obtener un mapa de deformaciones unitarias de campo completo que ayuda a entender el
diferente comportamiento de unas y otras fibras durante el proceso de propagacion de la fisura.

2. Campania Experimental

En este apartado, se describiran las caracteristicas de los materiales empleados, mezclas fabricadas, fibras
utilizadas y el método de fabricacion seguido, asi como lo procedimientos llevados a cabo en los ensayos.

2.1. Materiales

A continuacion se presentan los materiales empleados para fabricar las probetas de las diferentes mezclas
ensayadas. En lo referente a las escamas poliméricas empleadas como adicién, se han empleado tres tipos de
ellas, unas procedentes de una empresa de reciclado, empresa A, y las otras dos procedentes de otra, empresa B.

2.1.1.  Yeso

El yeso empleado es una escayola E-35 (A1) del fabricante Escayescos. Es un yeso de alta calidad con grano
muy fino y de una pureza mayor del 90% en sulfato célcico semihidratado.

2.1.2. Fibras PET procedentes de empresa A

Escamas de PET, transparente-celeste procedentes de botellas de post consumo. Presentan una densidad de 300-
350 kg/m3 y son particulas finas de espesor inferior a 1mm, como se muestra en la Figura 1.

2.1.3. Fibras PET procedentes de empresa B

Escamas de PET, transparente-celeste, como se puede apreciar en la Figura 1, y con color como se aprecia en la
Figura 3. Ambas procedentes de botellas de post consumo y post industrial, con tamafio entre 2 y 8 mm y
densidad de 300-350 kg/m3..

2.2. Mezclas

Para comprobar el comportamiento de distintas fibras de PET en mezclas con matriz de yeso, se opto por realizar
tres grupos de probetas ademas de una mezcla de yeso sin adicion:

-Mezcla 0: yeso sin fibras

-Mezcla A.1: yeso con fibras de PET procedente de empresa A en proporcion de 20 kg/m3
-Mezcla A.2: yeso con fibras de PET procedente de empresa A en proporcion de 40 kg/m3
-Mezcla A.3: yeso con fibras de PET procedentes de empresa A en proporcion de 80 kg/m3

-Mezcla B.1: yeso con fibras de PET Light Blue procedente de empresa B en proporcion de 20 kg/m3
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Figura 1: Fibras poliméricas utilizadas.

-Mezcla B.2: yeso con fibras de PET Light Blue procedentes de empresa B en proporcién de 40 kg/m3
-Mezcla B.3: yeso con fibras de PET Light Blue procedentes de empresa B en proporcién de 80 kg/m?3
-Mezcla C.1: yeso con fibras de PET Color procedente de empresa B en proporcion de 20 kg/m3
-Mezcla C.2: yeso con fibras de PET Color procedentes de empresa B en proporcién de 40 kg/m3
-Mezcla C.3: yeso con fibras de PET Color procedentes de empresa B en proporcién de 80 kg/m3

La eleccién de estas mezclas permite comparar el comportamiento de dos fibras PET disponibles en el mercado
en proporciones similares y entender el comportamiento de estas fibras en matrices de yeso. Ademas, permite
analizar también si la presencia de color en estas fibras influye en los resultados. La Tabla 1 resume las mezclas
mencionadas.

Tabla 1: Mezclas empleadas.

Relacién yeso/agua Empresa Cant'?ig/%%)ﬂb ras
Mezcla 0 0.63 - -
Mezcla A.1 0.63 A 20
Mezcla A.2 0.63 A 40
Mezcla A.3 0.63 A 80
Mezcla B.1 0.63 B 20
Mezcla B.2 0.63 B 40
Mezcla B.3 0.63 B 80
Mezcla C.1 0.63 B 20
Mezcla C.2 0.63 B 40
Mezcla C.3 0.63 B 80

2.3. Proceso de fabricacién de las probetas

Se fabricaron probetas prisméticas de 160mm x 40mm x 40mm en series de tres unidades empleando moldes de
acero inoxidable y desmoldante de pelicula seca de silicona. Para la fabricacion de las probetas de yeso se siguio
el procedimiento indicado en la norma UNE-EN 13279-2 [12] y para las probetas de yeso con fibras una leve
modificacion de la misma que se describe a continuacion:

1. Vertido del yeso en el agua y amasado manual con paleta durante 30 segundos.

2. Vertido de las fibras y amasado manual con paleta durante 30 segundos.

3. Amasado a baja velocidad en amasadora con movimiento de rotacion planetario durante 60 segundos.
4. Vertido en moldes previamente impregnados con desmoldante.

5. Aplicacion de golpes sobre el molde para eliminar posibles burbujas retenidas en la mezcla y posterior
enrasado.
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6. Desmoldado respetando el tiempo de fraguado de la mezcla y posterior introduccion de las probetas en una
cédmara climética durante siete dias a 23+2°C y a una humedad relativa de 50+5% para su curado.

7. Desmoldado y curado en estufa durante dos dias a 50°C.
8. Enfriamiento a temperatura ambiente.

9. Marcado de la probeta con espray negro para la utilizacion del DIC.

2.4. Métodos de ensayo

Para la realizacion de los ensayos se cuenta con una maquina de ensayos bicolumna de la marca Instron,
perteneciente a la serie 5960. Entre sus caracteristicas principales destacan;

e Una exactitud de medicion de carga del + 0,5% de lectura hasta 1/500 de capacidad de la célula de
carga.

e Una capacidad de carga de 30 kN.
e Una velocidad minima y maxima de aplicacion de la carga de 0,001 a 1000 mm/min.
e  Gestion de 4 entradas vy salidas digitales asi como 4 entradas y 6 salidas analdgicas.

Para los ensayos de flexidn en tres puntos se emplearon los Utiles mostrados en la Figura 2, apreciandose una
viga horizontal como soporte y dos cilindros guiados de 10mm de diametro que sirven de apoyo para la probeta.
De manera esquematizada, la disposicion del ensayo quedaria como se observa en la Figura 2.

Actuador

10 mm

@) @)
100 mm
' 160 mm o
(@) Disposicion experimental del ensayo de flexion (b) Esquema y dimensiones del ensayo de
en tres puntos. flexién en tres puntos.

Figura 2: Disposicién ensayo flexion en tres puntos.

Para los ensayos de compresion se emplearon los Utiles mostrados en la Figura 3 y su esquema, observandose
dos platos cilindricos donde uno actia como soporte y el otro aplica la carga. Ademas para que el ensayo se
efectlie en una superficie de 40x40mm, tal y como indica la norma, se colocan dos placas de acero de dichas
dimensiones entre los cilindros y la probeta.
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40x40mm

(a) Disposicion experimental del ensayo de compresion (b) Esquema del ensayo de compresion.

Figura 3: Disposicion del ensayo de compresion

Los ensayos de flexion en tres puntos se realizaron con control en desplazamiento del actuador empleando una
velocidad de desplazamiento de 0,38 mm/min y captura de imagenes cada 5 segundos. La cAmara utilizada para
la toma de imagenes fue una Allied Stingray F-080C con una resolucion de 1032x766. El procesado de las
imagenes obtenidas durante los ensayos se realizé mediante el software Vic-2D, de Correlated Solutions.

Los ensayos de flexion en tres puntos vienen apoyados por la utilizacién de un sistema de correlacion digital de
imagenes (DIC), empleado para la medicion de las deformaciones en la probeta y de la evolucidn de la fractura
lo largo del ensayo. Esta técnica se basa en la comparacion de las imagenes adquiridas a lo largo del ensayo con
la imagen inicial de referencia; dicha comparacion permite obtener el campo de desplazamientos en toda la
superficie fotografiada a lo largo del ensayo y, por tanto, operar el campo de deformaciones asociado. Para mas
informacion sobre esta técnica se sugiere consultar [13-14].

En los ensayos de compresion la velocidad de aplicacién de la carga fue de 1 mm/min y no se tomaron imagenes
para su posterior procesado, ya que, durante la realizacion de los ensayos se fractura la probeta de manera que el
patrén dibujado con el espray se desprende, impidiendo su procesado con DIC.

3. Resultados

3.1. Ensayo flexion en tres puntos

Los datos obtenidos en el ensayo de las probetas a flexion se recogen en la Tabla 2, donde los valores mostrados
corresponden a la media obtenida en cada serie de tres probetas de cada mezcla.

Dado que es un material con fibras, su comportamiento a rotura se extiende hasta un desplazamiento del
actuador muy grande, por lo que es habitual comparar valores tomando como referencia un cierto valor de la
aplicacion de la carga o de la apertura de fisura (CMOD), con dichos valores se calcula la energia de
deformacion como el area que encierra la curva carga-desplazamiento [15-16].

Con el aumento de la cantidad de fibras introducida en la mezcla, se aprecia un descenso de la carga maxima que
soporta la probeta y, por consiguiente, de su tension de rotura, ya que la seccién es la misma para todas las
probetas. Esto puede deberse a que la union entre la matriz de yeso y la fibra no sea lo suficientemente fuerte, y
facilite la propagacién de la fisura en las zonas de unién entre ambas. De esta forma la fibra provoca una
discontinuidad en el yeso que puede actuar como un concentrador de tensiones y, por tanto, facilitar el inicio de
la fisuracion con cargas inferiores a las de un yeso sin fibras.

Se puede observar como, a pesar de la disminucidn de estas dos caracteristicas, la energia de deformacion de las
probetas se incrementa respecto a la de un yeso sin fibras, esto se debe a que las fibras dificultan la propagacion
de las fisura, de modo que éstas prolongan el comportamiento mecanico més alla del instante de su formacion.
El mayor valor de incremento se encuentra en la cantidad de 80 kg/m?, mientras que con cantidades de 20 kg/m®
0 40 kg/m® el valor de la energia de deformacion es similar.

Para la mezcla B se observa como la energia de deformacion cae al aumentar la cantidad de fibras, esto puede
deberse a la naturaleza de las macrofibras influye en estos valores, ya que, a pesar de que la cantidad de fibras
aumente siempre, es dependiente de la cantidad de fibras en la seccion de rotura.
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Tabla 2: Valores medios obtenidos de los ensayos.

Fuerza Maxima Tepostll?rnade Energia de deformacion a 5,5mm

(N) (MPa) (N'mm)
Mezcla 0 2295,28 5,38 20,50
Mezcla A.1 1830,40 4,29 413,56
Mezcla A.2 1750,43 4,10 569,92
Mezcla A.3 1455,83 3,41 825,06
Mezcla B.1 2024,51 4,74 529,92
Mezcla B.2 1867,06 4,38 491,19
Mezcla B.3 1643,60 3,85 740,72
Mezcla C.1 2097,63 4,92 472,91
Mezcla C.2 1595,94 3,74 648,68
Mezcla C.3 1689,96 3,96 908,73

Este incremento en la energia de deformacién en funcién de la cantidad de fibras se produce en valores de
desplazamiento del actuador de hasta 3,5-4 mm. La mayor diferencia se encuentra en el comportamiento tras la
fractura de la matriz de yeso. Las mezclas con 20 kg/m® de adicién presentan una caida de carga con una
posterior recuperacion hasta valores de 100-150 N y un final descenso de carga. Con una adicién de 40 kg/m®, la
caida de carga asociada a la fractura de la matriz de yeso no se produce de manera completa aunque la
recuperacion producida por las fibras se encuentra en torno a unos 200 N, similar a las de 20 kg/m® . Para las
mezclas con adicion de 80 kg/m? se observa que tras la fractura de la matriz, las fibras actdian de manera que esta
caida se detenga al llegar a unos 600 N, como se puede observar en las Figuras 4 a 6. En estas figuras se
muestran los resultados de cada contenido en fibras en colores distintos (rojo, azul y verde) y para cada uno de
ellos un area sombreada que representa la envolvente experimental y una linea continua que representa la media.

De este modo, en las graficas obtenidas de carga-desplazamiento del actuador se observa como la energia de
deformacion obtenida viene limitada por la longitud de las fibras. EI tamafio de fibra de entre 2-8 mm provoca,
como se observa en las Figura 4, 5y 6, que la carga en los ensayos a partir de unos 3,5 mm aproximadamente de
desplazamiento del actuador vaya a valor muy cercanos a 0. Esto ocurre indiferentemente de la empresa, color y
cantidad de fibras puesto que, la longitud se mueve entre esos valores para todas las fibras.

2500
— 80 kg/m?
—— 40 kg/m?
2000 A — 20 kg/m?
— 1500 -
<
~ 10001
500 A
0 T . y

—

2 3 4
Desplazamiento de la carga (mm)

(U1

Figura 4: Diagramas carga-desplazamiento del ensayo de flexion en tres puntos para probetas de la mezcla A.
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Figura 5: Diagramas carga-desplazamiento del ensayo de flexion en tres puntos para probetas de la mezcla B.

2500
— 80 kg/m?
—— 40 kg/m?
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500 1
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Figura 6: Diagramas carga-desplazamiento del ensayo de flexion en tres puntos para probetas de la mezcla C.

Para apoyar lo comentado se presentan la Figura 7 donde se muestran los campos de deformaciones de una
probeta representativa de la mezcla C3 para diferentes valores de desplazamiento del actuador.

Se aprecia como, al igual que en las Figuras 4,5 y 6, para valores pequefios de desplazamiento del actuador la
influencia de las fibras es mayor, para valores de entre 3 y 4 mm la actuacién de estas es mucho menos relevante
y, para desplazamientos cercanos al fin del ensayo, la influencia de estas es muy limitada. Otros estudios
muestran que el empleo de macrofibras poliméricas largas (de 48mm de longitud) permiten un anclaje mas
adecuado de éstas en la matriz de yeso y extienden el mecanismo de fisuracion a un ancho mayor de la probeta
[16], de modo que en este caso es la longitud de las fibras la que limita su comportamiento, no las propiedades
mecénicas del material ni su adhesion a la matriz de yeso.

A la hora de comparar el comportamiento de las diferentes fibras utilizadas, no se observan diferencias notables
mas alla de las pequefias diferencias provocadas por la inhomogeneidad de las macrofibras, es decir, no es
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posible controlar el nimero de fibras dispuesto en la seccion de rotura del material aunque la cantidad
introducida en la mezcla sea la misma para cada probeta.

exx [1] - Lagrange
0.03

0.018
0.018

0.014

0.008

0.006

0,004

i b,
0.002

(@) Desplazamiento  de (d) Desplazamiento  de (b) Desplazamiento  de
1,4 mm. 3,05mm. 5,23mm. P

-0.002

Figura 7: Campo de desplazamiento horizontales (e4).

La Figura 8 muestra una comparativa del comportamiento de las mezclas fabricadas con las fibras A y B, es
decir, con fibras de PET obtenidas en diferentes plantas de reciclado. Los comportamientos para cada cantidad
de fibras adicionada son muy similares, a pesar de la diferente procedencia de las fibras.

Finalmente, la Figura 9 muestra la misma comparativa para mezclas fabricadas con fibras B y C, es decir, con
fibras de PET procedentes de la misma planta de reciclado, pero diferente color. Se observa como las diferencias
de unas probetas y otras son poco relevantes. Estos resultados, permiten afirmar que los resultados son similares
para todas las probetas fabricadas con la misma proporcion de fibras, independientemente de su procedencia y de
su color.

2500 . : .
— A-20 kg/m?®
--- B-20 ke/m?
2000} — A-40 kg/m? |
- ==~ B-40 kg/m?
—— A-80 kg/m?
— 1500 --- B m? |
z J B-80 kg/m
=
'E_‘E.
z
© 1000 .
500 .
0 3 4 5

Desplazamiento de la carga (mmm)

Figura 8: Comparacién de las mezclas Ay B.
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Figura 9: Comparacion de las mezclas By C.

3.2. Ensayos a compresion

La Tabla 3 muestra las propiedades mecanicas obtenidas en los ensayos de compresion realizados sobre probetas
de 40 mm x 40 mm. Al igual que en las figuras anteriores, en color rojo se muestran los resultados de las
mezclas con adicion de fibras de 20 kg/m®, en color azul aquellas con adicién de 40 kg/m® y en verde aquellas
con adicion de 80 kg/m®. Con trama rayada se muestran los resultados de la mezcla B y con trama punteada los
de la mezcla C. Estos resultados, ademas, se muestran graficamente en la Figura 10.

En estos resultados se observa cdmo, al igual que se observaba en los ensayos a flexién, la carga maxima
disminuye con el incremento de la cantidad de fibras adicionada y, con ello, la tension méxima de rotura. Aun
asi, los valores de carga son muy cercanos a los de un yeso sin fibras, por lo que la inclusién de estas no influye
de manera determinante. En el médulo de Young se observa un incremento en su valor con respecto a la mezcla
sin adicion, de modo que la rigidez de las probetas aumenta con la adicion de dichas fibras.

Tabla 3: Valores medios ensayo a compresion.

Fuerza Maxima E Omax

(N) (Mpa) (Mpa)

Mezcla 0 18906,86 915,74 11,82
Mezcla A.1 19098,77 958,72 11,94
Mezcla A.2 18516,96 982,56 11,57
Mezcla A.3 18540,83 973,79 11,59
Mezcla B.1 20546,83 983,58 12,84
Mezcla B.2 19149,42 1030,47 11,97
Mezcla B.3 18313,92 974,93 11,45
Mezcla C.1 18828,98 1016,80 11,77
Mezcla C.2 18408,92 997,39 11,51
Mezcla C.3 18174,97 978,18 11,36




Comportamiento a flexion de probetas de yeso reforzadas con fibras poliméricas procedentes de procesos de

reciclado 10
13 1100
124 1050 1
= 1000 A
& 114 ™
= A )
=2 = 950
2101 —
S =900 4
91 850 1
8- 800 -
DN Y DN N QN VY DN Y S N LY LD
O W WP Y ° Y oY & LR ,Q» e Y 0 oY oY &
Mezclas Mezclas

Figura 10: Valores medios en MPa de 6., Y del médulo elastico (E) para cada una de las mezclas.

4. Conclusiones

En este trabajo se ha realizado una primera aproximacion al estudio de la influencia de la adicién de fibras de
PET a matrices de yeso, centrado en sus propiedades a flexion.

Atendiendo a los resultados obtenidos, se pueden extraer las siguientes conclusiones:

e La procedencia de las fibras, empresas A y B, no influye en el comportamiento de las mezclas, siendo
éste muy similar. Tampoco la presencia de color en algunos tipos de fibras demuestra tener influencia
en el comportamiento mecanico de las mezclas.

e Se reduce la carga maxima a flexion y la tension de rotura a medida que la proporcion de fibras
aumenta, obteniendo los valores maximos cuando no hay adicién.

e Lacarga maxima a compresion tiene valores muy cercanos a los de un yeso sin adicion, mientras que el
modulo de Young aumenta.

e El proceso de fabricaciéon de las probetas no se ve afectado por la adicion de fibras, ya que la
trabajabilidad de la mezcla no se reduce significativamente.

e La adicion de fibras provoca un incremento considerable en la energia disipada por la probeta durante
su rotura, aumentando los parametros de seguridad frente a situaciones de impacto o sismo, ya que el
material es capaz de absorber mas energia antes de perder completamente la capacidad resistente.

e La longitud de las fibras limita el incremento de la energia de deformacién, observandose que para un
desplazamiento del actuador de unos 3-4 mm la carga es practicamente nula.

Partiendo de estos resultados iniciales, cabe sefialar los siguientes posibles andlisis a realizar en futuros trabajos:

e Fabricar fibras con mayor longitud para observar cémo influirian la energia de deformacién e incluso
compararlas con otras macrofibras ya existentes.

e Estudio de la influencia de la longitud de las fibras sobre su eficacia como refuerzo mediante ensayos
de pull-out.
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