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RESUMEN

El yeso es un material de construccién ampliamente utilizado como revestimiento interior en edificios por su bajo coste,
manejabilidad y propiedades de habitabilidad (aislamiento actstico y térmico, aspecto estético, etc.). La industria del
yeso ha ido buscando nuevos usos, fruto de lo cual, entre otros, han surgido los paneles sandwich de yeso laminado o
las placas de yeso reforzado con fibras de celulosa, que mejoran considerablemente sus propiedades mecanicas. Por otro
lado, el uso de fibras poliméricas ha dado recientemente interesantes resultados en hormigén, proporcionando buenas
propiedades ductiles a las mezclas y dotandolas de una importante capacidad resistente frente a esfuerzos de traccién.
En el presente estudio se analiza el comportamiento a fractura de mezclas de yeso con adiciones de distintos tipos de
fibras poliméricas, en particular microfibras de polipropileno y macrofibras de poliolefina. Para ello se realizaron
ensayos de flexion en tres puntos con probetas prismaticas entalladas. Ademads, el uso de un sistema de correlacion
digital de imagenes (DIC) permite medir la evolucion de la apertura de la fisura (CMOD) y, lo que es mas innovador e
importante para evaluar su comportamiento, obtener mapas completos de deformaciones que ayuden a entender cémo
contribuyen los distintos tipos de fibras a la disipacién de energia durante la propagacién del dafio.

PALABRAS CLAVE: Yeso, Fibras Poliméricas, Microfibras de Polipropileno, Macrofibras de Poliolefina

ABSTRACT

Gypsum is a construction material which is widely used as interior lining in buildings due to its low cost, easy handling
and habitability conditions (acoustic and thermal isolation, as well as aesthetical properties, for instance). Gypsum
industry has searched for new applications of this material finding, among others, plasterboard or cellulose fibre
reinforced plasterboard, which remarkably improve its mechanical properties. On another note, the use of polymeric
fibres has recently given interesting results with concrete, providing mixes with good ductile properties and good
strength against tensile stresses. This work analyses the fracture behaviour of fibre reinforced gypsum mixes using
distinct types of polymeric fibres, i.e. polypropylene microfibers and polyolefin macrofibres. To accomplish this,
prismatic notched specimens were tested under three-point bending. The use of a Digital Image Correlation system
(DIC) allows measuring the evolution of the crack mouth opening displacement (CMOD) and, what is more innovative
and important to assess their behaviour, obtaining full field strain maps that help to understand how different types of
fibres contribute to dissipate energy during the propagation of damage.
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1. INTRODUCCION como los paneles sandwich de yeso laminado o el
empleo de celulosa como fibras de refuerzo.
El yeso, debido a su bajo coste y buenas propiedades de

habitabilidad, es utilizado habitualmente como material Por otro lado, el empleo de fibras poliméricas como
de revestimiento interior en edificios. En las dltimas refuerzo de matrices cuasifragiles dota a éstas de
décadas la industria ha desarrollado nuevas soluciones, propiedades que de por si no poseen, como una notable

ductilidad, e incrementan notablemente la energia que el
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material es capaz de absorber antes de su pérdida total
de resistencia. Este ultimo aspecto  resulta
particularmente interesante en casos de elementos
sometidos a fendmenos sismicos o de impacto y, en los
ultimos afios, ha experimentado un gran desarrollo en el
ambito del hormigén [1-3]. La normativa actual de
hormigén [4-5] contempla ya la adicion de fibras en
elementos  estructurales sin emplear armadura
tradicional, aunque dicha normativa parece adecuarse
bien a fibras metalicas pero no tanto a fibras de otra
naturaleza [6].

Existen estudios sobre la influencia de la adicién de
fibras en matrices de yeso que datan de los afios
ochenta, destacando en Espafia el trabajo de Garcia-
Santos [7]. Actualmente, la adiciéon de materiales en
matrices de yeso es un aspecto de interés, pues ciertas
adiciones pueden, por ejemplo, mejorar sus propiedades
térmicas [8] o convertirlo en una alternativa interesante
frente al uso de la madera en ciertas construcciones [9].
No obstante, la adicién de fibras en materiales con baja
resistencia frente a esfuerzos de tracciéon, como el
hormigén o el yeso, suele comportar mejoras mecanicas
que pueden extender su uso a ambitos donde se
requieran ciertas capacidades como material estructural.
Cuando se estudian las propiedades mecénicas en este
tipo de mezclas, los estudios suelen limitarse
exclusivamente al andlisis de las resistencias a flexiéon y
a compresion, ademas de la variacién del médulo
elastico.

En este trabajo se presenta un estudio inicial sobre la
influencia que la adicién de fibras poliméricas en las
propiedades mecénicas de mezclas de yeso, haciendo
especial énfasis en el andlisis de la energia de fractura.
Para ello se han considerado dos tipos de fibras
poliméricas: microfibras de polipropileno y macrofibras
de poliolefina. Se compara el comportamiento del yeso
sin fibras con mezclas de yeso de cada una de los tipos
de fibra mencionados en cantidades de 5 kg/m3. Se
emplea el ensayo de flexion en tres puntos con probetas
prismaticas entalladas para comparar su
comportamiento a fractura y se emplea un sistema de
Correlacién Digital de Imagenes (DIC) para medir la
evolucién de la apertura de la fisura o Crack Mouth
Opening Displacement (CMOD). 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. DISENO DE LA CAMPANA EXPERIMENTAL

Para comprobar el comportamiento de distintas fibras
poliméricas en mezclas con matriz de yeso, se optd por
realizar tres grupos de probetas:

e  Mezcla 0: yeso sin fibras
e Mecla A: yeso con fibras de poliolefina en una
proporcion de 5 kg/m?
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e Mezcla B: yeso con fibras de polipropileno en
una proporcién de 5 kg/m?3

La eleccion de estas mezclas permite comparar el
comportamiento de dos fibras poliméricas disponibles
en el mercado en proporciones similares y diferenciar el
modo en que fibras macroscopicas (mezcla A)
contribuyen al refuerzo de la matriz en condiciones de
traccién frente al comportamiento de microfibras
(mezcla B).

Con el objetivo de comparar el comportamiento de cada
mezcla frente a fractura, se ensayan probetas
prismaéticas con entalla bajo condiciones de flexién en
tres puntos. A continuacién se detallan los materiales
utilizados y la configuracion del ensayo empleada.

3. MATERIALES Y METODOS
3.1. Materiales

- Yeso

El yeso empleado es una escayola E-35 (A1) del
fabricante Escayescos. Por tanto, es un yeso de alta
calidad con grano muy fino y de una pureza mayor del
90% que estd compuesto por sulfato calcico
semihidratado. Este yeso es el habitualmente empleado
en los paneles sdndwich de yeso laminado.

- Fibras de poliolefina

Estas fibras son de tamafio macroscépico, presentan una
superficie rugosa que facilita su adherencia a la matriz
en que se embeba y en este estudio se han empleado
fibras de 48 mm de longitud. Estas fibras estan
fabricadas por Sika bajo la denominaciéon Sikafiber T-
48, son de color negro y su aspecto puede observarse en
la Figura 1.

- Fibras de polipropileno

Son microfibras monofilamento de polipropileno que
presentan una longitud de 12mm. Y un didmetro de
31um. Estan fabricadas por Sika bajo la denominacion
Sikafiber M-12, son de color blanco y su aspecto se
muestra en la Figura 1.

3.2. Fabricacién de las probetas

Se fabricaron probetas prismaticas 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 fabricaciéon de las probetas de yeso se
sigui6 el procedimiento indicado en la norma UNE-EN
13279-2 [10] y para las probetas de yeso con fibras una
leve modificacion del mismo que se describe a
continuacion:

1. Vertido del yeso en el agua y amasado manual
con paleta durante 40 segundos.
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Figura 1. Fibras empleadas en este estudio. a) fibras de
poliolefina, b) fibras de polipropileno.

2. Vertido de las fibras y amasado manual con
paleta durante 20 segundos.

3. Amasado a baja velocidad en amasadora con
movimiento de rotacién y planetario durante 60
segundos.

4. Vertido en moldes previamente impregnados
con desencofrante.

5. Aplicaciéon de golpes sobre el molde para
eliminar posibles burbujas retenidas en la
mezcla y posterior enrasado.

6. Curado en cdmara climatica durante siete dias
a 23+2°C y a una humedad relativa de 50+5%.

7. Desmoldado y curado en estufa durante dos
dias a 55°C.

8. Enfriamiento a temperatura ambiente y
generacion de entalla con sierra de cinta.

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

3.3. Métodos de ensayo

- Mdquina universal de ensayo

Los ensayos se realizaron con una maquina bicolumna
de la casa Instron, perteneciente a la serie 5960, con una
célula de carga de 30 kN, con una exactitud de medicién
de carga del +0.5% de lectura hasta 1/500 de la
capacidad de la célula.

Para los ensayos se empled el utillaje mostrado en la
Figura 2, que consta de una viga horizontal de soporte y
dos cilindros guiados que sirven de apoyos. Este
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montaje permite materializar un ensayo de flexi6n en
tres puntos con la disposicion mostrada en la Figura 3.

- Sistema de correlacioén digital de imdgenes (DIC)

Para la medicion de las deformaciones en la probeta y
de la evolucién del CMOD a lo largo del ensayo, se
empled un sistema de correlacién de imagenes, o DIC.
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 informacién sobre
esta técnica se sugiere consultar [11-12]. En la Figura 2,
que muestra la configuracion de uno de los ensayos, se
identifica la cAmara empleada para la toma de imagenes,
que en este caso fue una Allied Stingray F-080C con
una resolucion de 1032x766 pixeles.

Figura 2. Configuracién de un ensayo de flexién en tres
puntos instrumentado para medicién de deformaciones
y desplazamientos con DIC.
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Figura 3. Geometria del ensayo de flexion en tres
puntos con entalla.

4. ENSAYO DE FLEXION EN TRES PUNTOS

Los ensayos de flexién en tres puntos se realizaron con
la configuracién mostrada en la Figura 3; por tanto, con
una relacion luz/canto de 2.5 y una entalla igual a 1/3
del canto de la probeta.
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Los ensayos se realizaron con control en
desplazamiento del actuador empleando una velocidad
de desplazamiento de 0.05 mm/min hasta la primera
caida de carga, producida por el fallo de la matriz de
yeso, y una velocidad de 0.25 mm/min en el resto del
ensayo, donde el comportamiento estd gobernado por
las fibras de refuerzo. La duracién total de cada ensayo
fue de 27 minutos.

4.1. Resultados

- Curvas carga-desplazamiento y curvas carga-CMOD

Las Figuras 4 y 5 muestran las curvas carga-
desplazamiento del actuador y carga-CMOD obtenidas
con las probetas fabricadas con fibras de poliolefina (en
azul) y para las fabricadas con fibras de polipropileno
(en rojo), respectivamente. Para facilitar la
comparacion, en gris se muestran los resultados de las
probetas de yeso sin fibras; estos resultados inicamente
se muestran en los diagramas carga-desplazamiento, ya
que en el caso de los diagramas carga-CMOD son
inapreciables, pues la rotura se produce con un valor del
CMOD extremadamente bajo.

En el caso de las fibras de polipropileno (Figura 5) se
observa un comportamiento muy repetitivo en los dos
diagramas y se obtiene un incremento claro de la
energia de fractura, pues el area encerrada bajo las
curvas carga-desplazamiento es mucho mayor que en el
caso de los yesos sin adiciones. En el caso de las
probetas fabricadas con fibras de poliolefina (Figura 4),
el incremento de la energia de fractura es mucho mayor,
incluso obteniéndose cargas maximas superiores
(valores entre 400 y 600 N) a las del propio valor pico
definido por la matriz de yeso (valores en torno a 400
N).

Por otro lado, la adicién de fibras de poliolefina muestra
una gran dispersiéon experimental, al contrario que en el
caso de las fibras de polipropileno. Esto es
probablemente debido a la naturaleza macro y micro de
cada fibra. En el caso de las fibras de polipropileno, de
caracter micro, la distribucién de las mismas en la
mezcla es mucho mas uniforme, pues su pequeiio
diametro hace que las fibras sean mucho més flexibles y
se distribuyan de forma mas homogénea en la matriz de
yeso. Por el contrario, las fibras de poliolefina, de un
diametro equivalente de un orden de magnitud superior,
tienen ademdas mayor rigidez, lo que provoca que la
distribucion de las fibras pueda ser menos homogénea.
La mayor dispersion de resultados en el caso de las
probetas fabricadas con fibras de poliolefina, por tanto,
puede explicarse por el hecho de que su distribucion es
mucho menos homogénea, de modo que el nimero de
fibras que cosen el plano de rotura puede variar de
manera importante entre una probeta y otra, afectando
muy notablemente a los resultados de los ensayos.
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Figura 4. Curvas experimentales obtenidas con las
probetas fabricadas con fibras de poliolefina.
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Figura 5. Curvas experimentales obtenidas con las
probetas fabricadas con fibras de polipropileno.
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Este efecto es particularmente notorio en estos ensayos,
pues las dimensiones de las probetas son similares a las
de las propias macro-fibras. Esto incrementa por un lado
el efecto pared, pero implica una fuerte dependencia del
nimero discreto de fibras presente en la superficie de
fractura. Los resultados de fractura dependen de este
numero de fibras presentes en la superficie de fractura y
en este caso pequeiias diferencias en el niimero de fibras
pueden provocar importantes dispersiones. Este efecto
quedaria notablemente reducido en probetas de mayor
tamafio, por lo que es esperable que esta dispersién
experimental se reduzca en probetas de mayores
dimensiones. Para una mejor comprension de los
factores que afectan al posicionamiento de las fibras
puede verse la referencia [3]. En todo caso, no existe
todavia en la bibliografia ningin estudio que asemeje
los modelos de orientacién y distribucién de las fibras,
que han resultado muy ttiles como herramienta
predictiva para dar fiabilidad al material, a los
procedimientos de fabricacion y propiedades de los
yesos como matriz.

Finalmente, cabe destacar un comportamiento
resefiablemente distinto entre las mezclas A y B en
relacién con la apertura de fisura. Los diagramas
mostrados en las Figuras 4 y 5 muestran la evoluciéon de
las curvas hasta un desplazamiento méaximo del
actuador de 5 mm, si se observa la apertura del CMOD,
éste presenta valores notablemente menores en el caso
de la mezcla A (6mm.) en relacién con los de la mezcla
B (8mm.); esto se explicard mejor con el andlisis del
campo de deformaciones ¢&,x que se muestra a
continuacion.

- Campos de deformaciones &y

La Figura 6 presenta los campos de deformaciones de
una probeta representativa de la mezcla A (fibras de
poliolefina) y otra de la mezcla B (fibras de
polipropileno) para un mismo valor del desplazamiento
del actuador.

En estas imagenes se observa una propagaciéon muy
distinta de la grieta en cada una de las mezclas. Por un
lado, en la mezcla A la fisura muestra una penetracion
menor en la probeta respecto a la mezcla B; en la
primera aun queda un ligamento sano en la zona cercana
al actuador, mientras que en la segunda el material
muestra dafio hasta la region cercana al punto de
aplicacion de la carga.

Ademas, se observa que, en el caso de las fibras de
poliolefina (mezcla A) la fisuracién no se produce en
una unica fisura, sino que afecta a una cierta banda de la
probeta,  produciendo  fisuras  secundarias y
distribuyendo el dafio en una mayor parte de la matriz
de yeso. En el caso de las probetas fabricadas con fibras
de polipropileno (mezcla B), el dafio se concentra en
una unica fisura, provocando una mayor apertura de la
misma respecto a la de la fisura principal de las probetas
en la mezcla A. Esto explica lo observado anteriormente
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en las Figuras 4 y 5 en relacién con la menor evolucion
del CMOD en las probetas de la mezcla A respecto a las
de la mezcla B, ya que la aparicion de fisuras
secundarias retrasa la apertura de la fisura en la boca de
la entalla.

5. CONCLUSIONES

En este trabajo se ha realizado una primera
aproximacion al estudio de la influencia de la adicion de
fibras poliméricas a matrices de yeso sobre sus
propiedades mecanicas en fractura. Para ello se han
ensayado probetas de yeso sin fibras, probetas con una
dosificacién de 5 kg/m® de macrofibras de poliolefina y
probetas con 5 kg/m® de microfibras de polipropileno.
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Figura 6 Campos de desplazamientos horizontales (&)
obtenidos con DIC: a) Mezcla A (fibras de poliolefina),
b) Mezcla B (probetas de polipropileno).Ambas
imdgenes corresponden a un desplazamiento del
actuador de 2 mm.

Atendiendo a los resultados iniciales obtenidos, se
pueden sefialar las siguientes

e La técnica de correlacion digital de imagenes
(DIC) ha permitido obtener, de manera poco
invasiva, la evolucion del CMOD vy Ila
obtencion del = campo completo de
desplazamientos sobre la superficie de las
probetas, lo que permite computar el campo de
deformaciones en dicha superficie.

e La adicién de fibras poliméricas incrementa
notablemente la energia de fractura del
material, tanto en el caso de las fibras de
poliolefina como en el de las de polipropileno.



Anales de Mecanica de la Fractura 36, 2019

e Las macrofibras de poliolefina mejoran en
mayor medida las propiedades de fractura,
dotando a la mezcla de una energia de fractura
mayor que en el caso de las fibras de
polipropileno.

e La recuperacion de la carga posterior al fallo
de la matriz de yeso es notablemente superior
en el caso de las fibras de poliolefina respecto
a las probetas fabricadas con fibras de
polipropileno, incluso alcanzando wvalores
superiores a la carga que provoca el fallo de la
matriz.

e Los resultados obtenidos en probetas
fabricadas con fibras de polipropileno
presentan una dispersién experimental mucho
mayor que en el caso de las probetas fabricadas
con fibras de polipropileno. Probablemente
este efecto sea debido al caracter macroscépico
de unas fibras frente al microscépico de las
otras.

e En el caso de las probetas fabricadas con
microfibras de polipropileno el dafio se
produce en una unica fisura principal, mientras
que en el caso de las probetas fabricadas con
fibras de poliolefina se distribuye en una fisura
principal y varias secundarias; esto se traduce
en un menor desarrollo de la apertura del
CMOD.

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

e Ampliar el estudio a la resistencia a
compresion y a la variaciéon del modulo
elastico.

e Andlisis de proporciones mayores de fibras.

e Andlisis del efecto tamafio empleando probetas
de mayores dimensiones.

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

e Estudio del posicionamiento de las macrofibras
en comparaciéon con los modelos existentes,
con especial interés en el efecto pared con la
variacion de tamafios de moldes 'y
procedimientos de fabricacion de las probetas.
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