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RESUMEN

Hay numerosos estudios sobre el refuerzo de matrices de yeso con gran variedad de materiales, incluyendo materiales
poliméricos, pero no muchos estudios sobre el refuerzo de matrices con fibras poliméricas empleando residuos plasticos
procedentes de plantas de reciclado, que puedan ayudar a la mezcla aportando una mayor resistencia a flexion y
traccion.El presente estudio analiza la interfaz entre polimeros y matriz de yeso, empleando para ello distintos
polimeros procedentes de plantas de reciclado. El objetivo del estudio es analizar la utilizacion de productos
poliméricos de desecho, reutilizdndolos y reduciendo su consiguiente vertido al medio ambiente. Se analiza la
viabilidad del empleo de fibras como material de refuerzo para mejorar las caracteristicas mecanicas del yeso y se
estudian diferentes materiales poliméricos para identificar el mas adecuado para ello, incluyendo tereftalato de
polietileno (PET), polietileno de alta densidad (HDPE), polietileno de media densidad (MDPE) y polipropileno (PP).Se
realizan ensayos de pull-out monitorizados mediante un sistema de correlacion digital de imagenes. Se analiza la
eficiencia de adherencia entre estos materiales, contemplando diferentes longitudes de embebimiento para identificar
longitudes 6ptimas de fibras para el refuerzo de la matriz.
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ABSTRACT

There are many studies on the reinforcement of gypsum matrices with a wide variety of materials, including polymeric
materials, but not many studies on the reinforcement of matrices with polymeric fibers using plastic waste from
recycling plants, which can enhance the mix by providing greater flexural and tensile strength. This study analyzes the
interface between polymers and gypsum matrix, using different polymers from recycling plants. The objective of the
study is to analyze the use of polymer waste products, reusing them and reducing their dumping and consequent impact
on the environment. The feasibility of using fibers as a reinforcement material to improve the mechanical characteristics
of the gypsum is analyzed and different polymeric materials are studied to identify the most suitable of them, including
polyethylene terephthalate (PET), high density polyethylene (HDPE), medium density polyethylene (MDPE) and
polypropylene (PP). Pull-out tests monitored by a digital image correlation system are performed. The adhesion
efficiency between these materials is analyzed, considering different embedding lengths to identify optimal fiber lengths
for the reinforcement of the matrix.
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1. INTRODUCCION Actualmente, el yeso ha experimentado un crecimiento
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materiales de construccién mas empleados, debido a sus
multiples aplicaciones como, por ejemplo: juntas,
paneles prefabricados, acabados interiores,
mamposteria, etc. Ademds de poseer unas buenas
caracteristicas al ser ignifugo, tener buenas propiedades
aislantes, tanto térmicas como acusticas, y proporcionar
excelentes acabados interiores.

los elementos fabricados con este material. El presente
trabajo se encuadra en mejorar las propiedades del yeso,
analizando el efecto de la adicion de fibras poliméricas
procedentes de residuos plasticos a su composicion.

En la actualidad hay numerosos estudios empleando
diferentes tipos de fibras como refuerzo en la matriz de
yeso para mejorar sus propiedades mecanicas [1][2][3],



e incluso utilizando fibras poliméricas [4][5], pero los
autores del presente estudio no tienen conocimiento de
estudios que empleen fibras poliméricas procedentes de
residuos plasticos, como envases, recipientes, bolsas,
tuberias, cuerdas, etc., en matrices de yeso.

En este trabajo se estudia la adherencia entre la interfaz
fibra-matriz, empleando fibras poliméricas procedentes
de plantas de reciclaje de plasticos y matrices de yeso.
Al mismo tiempo, este trabajo pretende contribuir a la
economia circular y encontrar un uso alternativo a los
desechos plasticos que son uno de los principales
causantes de la contaminacion del planeta.

Se fabricaran probetas de yeso con fibras embebidas
perpendicularmente, para ensayarlas mediante el ensayo
de pull-out sincronizado con un sistema de correlacion
de imégenes. De este modo se correlacionara la fuerza
necesaria para extraer la fibra del interior de la matriz de
yeso con la longitud extraida.

2. TRABAJO EXPERIMENTAL
2.1. Fabricacion de probetas

En los ensayos de pull-out se han empleado tres tipos de
fibras poliméricas diferentes, PET, MDPE y PP,
introduciéndolas en la matriz en dos profundidades
distintas de 20 y 30 mm. Ademas, en dos de ellas se han
utilizado dos tipos de geometria. Las fibras tienen una
longitud de 100 mm y 3 mm de ancho y la matriz de las
probetas se ha fabricado de yeso.

La Tabla 1 muestra la nomenclatura utilizada para
denominar cada una de las probetas ensayadas,
diferenciando tipo de fibra, profundidad de embebido y
geometria.

Tabla 1. Nomenclatura empleada en los ensayos de
pull-out con probetas de yeso y fibras poliméricas
recicladas.

Tipo Descripcion Nomenclatura
Matriz Yeso Y
PET PET
Fibras MDPE MDPE
PP PP
Geometria Lisas 0
Onduladas 1
. 20 mm 20
Profundidad 30 mm 30

Las fibras de MDPE y PP empleadas provienen de una
planta de reciclaje de plasticos, mientras que las fibras
de PET son de un tipo de envase de liquidos. La
geometria y profundidad de embebimiento en la matriz
que se han estudiado son resultado de un analisis
anterior, en el que se llegod a la conclusion que éstas eran
las mejores condiciones en las que las fibras pueden

tener una mayor adherencia fibra-matriz, y por tanto,
tener una mayor resistencia a extraerse del interior de la
probeta.

Las probetas elaboradas son prismaticas con unas
dimensiones de 32 x 32 x 40 mm, fabricadas segun la
norma UNE-EN 13279-2 [6], en las que se han
introducido perpendicularmente las diferentes fibras
poliméricas a las profundidades especificadas en la tabla
1, dando como resultado las probetas que se muestran
en la Figura 1.
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Figura 1. Probts utilizadas en los ensayos de pull-
out.

2.2. Ensayo de pull-out

El ensayo de pull-out consiste en realizar un esfuerzo a
traccion sobre una fibra embebida en el interior de una
matriz a una profundidad determinada, para caracterizar
la interfase existente entre fibra-matriz. Dando como
resultado un diagrama fuerza-desplazamiento con el que
se estudia su evolucion durante el ensayo.

El ensayo se ha realizado con una maquina de ensayos
Instron 5967, aplicando la fuerza de traccion a una
velocidad de 1,2 mm/min hasta llegar a un
desplazamiento méaximo de 15 mm, empleando para ello
el software “Bluehill 3”. La Figura 2 muestra un
esquema del montaje del ensayo, asi como una imagen
obtenida durante uno de ellos, en la que se aprecian los
puntos de referencia empleados para calcular la longitud
de fibra extraida de la matriz durante el ensayo.

2.3. Correlacion digital de imagenes (DIC)

Simultaneamente al ensayo de pull-out, se ha realizado
una medicion empleando la correlacion digital de
imagenes (DIC), como muestra la figura 3, que
mediante la captura de imagenes nos permite calcular
desplazamientos y deformaciones. Estas capturas de
imagen se realizan con una frecuencia de una imagen
por segundo, pudiendo asi monitorizar el



desplazamiento de la fibra en la matriz de yeso
mediante los puntos de referencia que se pueden
observar en la Figura 1. Ademas, para realizar la captura
de imagenes se ha empleado el software “Flycapture 2”.
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Figura 2. Ensayo de pull-out monitorizado con DIC.

La Figura 3 muestra el montaje del ensayo, en el que un
ordenador controla la maquina universal y otro recoge
las iméagenes obtenidas con la camara para su posterior
postprocesado con DIC.

Figura 3. Ensayo de pull-out monitorizado con DIC.

También, se ha utilizado el software “Imagel]” para
obtener el desplazamiento entre dos puntos y obtener el
deslizamiento producido entre la fibra y la matriz de
yeso. Para el procesado de los datos, se ha calculado un
valor al que se ha denominado s/ip.

El slip nos indicara la longitud de la fibra que es
extraida de la matriz de yeso al realizar el esfuerzo de
traccion sobre ella. El valor del sl/ip se medird en
pixeles, ya que se obtiene a partir de imdgenes digitales.
Observando la Figura 4, se puede determinar que el slip

es igual a la variacion de longitud Ali1 menos el

alargamiento producido en esa longitud [ (1) debido al
alargamiento elastico, que puede obtenerse a partir de la
variacion de longitud de 1‘2’, tal y como se muestra en la
expresion (1).
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Figura 4. Esquema de parametros empleados en el
caculo del slip.

3. MATERIALES
- Tereftalato de polietileno (PET)

Posee propiedades como ligereza, impermeabilidad y
alta resistencia. Se destina principalmente a la
fabricacion de envases de bebidas.

- Polietileno de media densidad (MDPE)

Se caracteriza por ser resistente a los acidos y su
resistencia a impactos. Se utiliza para la fabricacion de
bolsas de transporte, accesorios de gas y tuberias.

- Polipropileno (PP)

Es un polimero termoplastico que presenta buena
resistencia a traccion, flexion y fatiga, ademas de ser
ligero y resistente a sustancias quimicas. Se emplea en
la fabricacion de piezas de automoviles, envases para
alimentos y elaboracion de cuerdas y bolsas
reutilizables.

La Figura 5 muestra las fibras empleadas, siendo las dos
fibras transparentes, de PET, las dos de color negro, de
MDPE vy la amarilla, de PP.

- Yeso

El yeso empleado estd compuesto por sulfato célcico
semihidratado, siendo una escayola E35 (Al)
suministrada por la empresa Escayescos, que suele ser
empleada en la fabricacion de prefabricados de yeso.



Figura 5. Fibras empleadas en los ensayos de pull-out.
4. RESULTADOS

Las graficas que se muestran a continuacion se
presentan con diferentes colores y trazos para su mejor
interpretacion. Las lineas o barras con trazos
discontinuos muestran las probetas con fibras lisas y los
trazos continuos pertenecen a las probetas con fibras
onduladas. De igual forma, cada uno de los diferentes
plasticos empleados tienen asignado un color, siendo el
azul empleado para las fibras de PET, el verde para las
fibras de HDPE, el rojo para las fibras de MDPE y el
negro y gris para las fibras de PP. También se diferencia
entre las fibras embebidas a 20 6 30 mm, representando
los resultados correspondientes a las embebidas 20 mm
con un color mas claro y los de las embebidas a 30 mm
con un color mas oscuro dentro de la gama de colores
establecida para cada tipo de fibra.

En la Figura 6 se representan las curvas fuerza-
desplazamiento, en la Figura 7 se muestran los valores
medios de la carga méxima soportada por las fibras y en
la Figura 8 los valores medios de s/ip. Ademas, estos
valores se muestran de forma numérica en la Tabla 1.
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Figura 6. Grdfica fuerza-desplazamiento del ensayo de
pull-out con probetas de yeso.

Observando los resultados obtenidos se puede apreciar
coémo las fibras de MDPE no muestran apenas variacion
en sus resultados, ni entre las dos profundidades
ensayadas, 20 y 30 mm, ni entre las dos geometrias
empleadas, lisas y onduladas. Esto puede observarse en
las Figuras 6 y 7, y de forma numérica en la Tabla 2.
Ademas, en la Figura 8 se puede observar que en estos
casos el valor de slip es muy reducido, indicador de una
buena adherencia fibra-matriz, pero, al ser los valores de
fuerza muy bajos, puede deducirse que la fibra se
deforma de manera plastica bajo una carga inferior a la
requerida para su extraccion. Esto hace que la fibra
ofrezca una baja resistencia y sea descartada como fibra
de refuerzo.
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Figura 7. Resultados de fuerza maxima en ensayos de
pull-out con probetas de yeso.

Las fibras de PET muestran un mejor rendimiento
cuanto mayor es la profundidad de embebimiento, y
también un mejor resultado con la geometria ondulada,
llegando a soportar fuerzas alrededor de los 70 N. Este
mejor resultado de la fibra ondulada frente a la fibra lisa
se debe a una mejor distribucion de esfuerzos a lo largo
de la longitud ondulada de la fibra, realizando una mejor
distribucion de tensiones y ofreciendo una mejor
resistencia a esfuerzos mayores.

con probetas de yeso.

Las fibras de PP son las que notablemente han aportado
mejores resultados como se muestra en las Figuras 6 y
7. En la Tabla 2 se puede apreciar como las fibras de PP
han llegado a soportar hasta 190 N de fuerza,
alcanzando en la mayoria de los ensayos valores



superiores a 100 N. Ademas, en la Figura 6 se puede
observar como, una vez alcanzado su valor maximo de
fuerza, la curva fuerza-desplazamiento no desciende de
forma brusca, sino que es capaz de mantener una
resistencia notable que disminuye paulatinamente,
muestra de que la fibra no experimenta una rotura, sino
que su adherencia se deteriora progresivamente.

Tabla 2. Resultados de los ensayos de pull-out con
probetas de yeso.

Probetas Media carga Media
maxima (N) slip (px)

Y PET 0 20 49,15 72,11
Y PET 0 30 60,75 62,51
Y PET 1 20 74,36 51,48
Y PET 1 30 76,24 21,87
Y MDPE 0 20 9,37 18,94
Y MDPE 0 30 8,01 0,57

Y MDPE 1 20 8,09 7,61

Y MDPE 1 30 7,36 14,00
Y PP 20 95,05 64,52
Y PP 30 189,64 54,75

5. CONCLUSIONES

En este trabajo se ha realizado un estudio para
comprobar la viabilidad de emplear fibras procedentes
de residuos plasticos como refuerzo en matrices de
yeso. Se han realizado ensayos de pull-out con fibras
embebidas a diferentes profundidades y con dos tipos de
geometria. Del estudio realizado se pueden obtener las
siguientes conclusiones:

¢ Las fibras de HDPE y MDPE presentan unos
valores de carga muy reducidos.

e Las fibras onduladas tienen una mejor
distribucion de tensiones a lo largo de su
curvatura, ademas de proporcionar un mejor
agarre mecanico con la matriz de yeso.

* Las fibras con mejor resultados han sido las
fibras de PP, presentando una buena adherencia
fibra-matriz, ademas de conseguir unos
elevados valores de carga soportada,
resistiendo valores superiores a los 150 N.
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