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,
PRESENTACION 

Este trabajo lo realicé en la Escuela Técnica Superior de Arquitectura de Madrid, ETSAM, de la Universidad Politécnica de 
Madrid, España, como parte de la asignatura de Materiales del Doctorado en Construcción y Tecnología Arquitectónicas, bajo 
la orientación y coordinación del Prof. Doctor Arquitecto Alfonso Garda Santos. 

Se trata de un trabajo de placas de escayola reforzadas con fibras, para determinar su comportamiento, su densidad, su 
resistencia, peso, tiempos de fraguado, etc. 

Se trabajó en sesiones de 3 horas y 30 minutos los días lunes, en donde inicialmente se investigaba la parte teórica, para poder 
conocer los antecedentes y la fundamentación básicas para la realización de este trabajo y así pasar al la parte de trabajo 
experimental del mismo. 

El trabajo básicamente se resume en dos grandes apartados, que se distribuyen en diferentes capítulos, empezando por la 
parte de fundamentación teórica y luego el trabajo experimental, para luego realizar el análisis de resultados y las conclusiones 
finales. 

En Mayo 19 de 2002~ fue presentado este trabajo como ponencia en el Seminario Internacional de Materiales, organizado por 
la ETSAM, en la Universidad Politécnica de Madrid. 

JULIO CESAR SANCHEZ HENAO. Arquitecto Constructor, Msc. 
Tel: 3104254165 - e-mail: ·csanchezl4 ahoo.com 
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CAPITULO 1. EL YESO 
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1. EL YESO 

1.1. GENERAUDADES 

El yeso es uno de los conglomerantes artificiales más antiguos, parece que surgió hace unos 5000 años a.C. en las culturas 
micénica, mesopotámica y egipcia y ha estado ligado siempre a la cultura mediterránea, especialmente a la cultura árabe que ha 
sido caracterizada por sus trabajos de yeserías como revestimientos interiores decorativos, siendo en el Renacimiento cuando 
se empieza a generalizar su uso como revestimiento interior para tapar las fábricas de albañilería. En las épocas barroca y 
rococó fue imprescindible para la ejecución en trabajos de cornisas, molduras, falsas bóvedas y otroS elementos de decoración. 
También fue utilizado como base en pinturas al fresco y en estucos, para imitaciones de mármol especialmente en las iglesias. 

El yeso es el producto resultante de la deshidratación parcial o total del ALJEZ o PIEDRA DE YESO. Reducido a polvo y 
amasado con agua recupera el agua de cristalización, endureciéndose. Es un material conglomerante que sirve para la unión de 
otros materiales conglomerados. 

"Se aplica el nombre de yeso a un mineral constituido p'or sulfato cálcico, que se encuentra en muchos lugares de la superficie 
terrestre, formando unas veces masas compactas o rocas blandas, otras veces masas terrosas y en algunos casos disuelto en 
determinadas aguas /lomadas selenitosas" 

El aljez es una roca de origen sedimentario, sus componentes fundamentales son los diferentes iones que se encuentran 
disueltos en el agua del mar. El yeso se encuentra muy abundante en la naturaleza, en los terrenos sedimentarios, 
presentándose bajo dos formas: 

• Cristalizado, anhidro (CaS04), llamado ANHIDRITA 
• Con dos moléculas de agua (CaS04.2H20) denominado PIEDRA DE YESO o ALJEZ 

Propiedades de la Anhidrita: 
• S03............................ 58.82'Yo 


J Luciano Novo de Miguel. El yeso en la construcción. Barcelona. 1958 
JULIO CESAR SANCHEZ HENAO. Arquitecto Constructor, Msc. 
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11 ...............
CaO....................... u 41.. 18'Yo 


Propiedades Aljez: 
11 503...........................46.51% 

11 CaO .......................... 32.56% 

11 


o piedra de yeso, sulfato dihidratado, es una sedimentaria, que forma parte las evaporitas, por tener 
su origen geológico en la desecación por evaporación, lagos salados o mares sin aliviaderos al mar, con láminas de 
agua de espesor, un clima 

Hay que tener en cuenta que salvo algunas excepciones, las pOSibilidades de alterar las características de la materia prima, san 
muy reducidas. 

50bre las propiedades químicas y físicas del aljez, se puede destacar lo siguiente: 

" Propiedades químicas 
111 La composición química particular del yeso queda fijada por su mineralogénesis, también sus posibles 

cantaminaciones, que se diferencian de otros materiales en pureza, estructura y color 
" La mayor cantidad de impurezas son del tipo carbonato cálcico (caliza), dolomitas, margas y arcillas y con una 

menor frecuencia, el carbón, el sílice, etc. 
11 El yeso puro es de color blanco o transparente si su cristalización es homogénea en láminas paralelas, variando su 

color en predominio de las impurezas presentes 
" Respecto a las impurezas, se debe considerar que la estructura morfológica del yeso se pude estudiar a varios 

niveles: 
11 Molecular 

" Cristalino 

" Mineral 

11 Roca 

2 Luis de Villanueva Alfonso García Santos. Manual del 200 l. Madrid 
JULIO CESAR SANCHEZ HENAO. 5 
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Siendo importante determinar a que nivel están situadas las impurezas. 

11 Propiedades físicas 
11 Las propiedades físicas mas importantes Son la densidad y la estructura cristalina 
11 Las características más interesantes, desde el punto de vista mecánico, pueden ser la dureza, la resistencia y le 

módulo de elasticidad 

1,1.1. Sistema de Fabricación Calcinación 

Las 3 etapas básicas que sigue el proceso de producción del yeso a partir del aljez como materia prima, son: 
11 Extracción 
11 Calcinación 
11 Expedición 

Todo esto es denominado la fabricación. 


! Extracción 
FABRICACiÓN Calcinación 

[ Expedición

! 

YESO 

Algunas líneas en forma general, descomponen cada etapa en fases: 
11 Extracción 

11 Extracción 
11 Trituración 
11 Homogeneización 

11 Calcinación 
11 Precalentado 

6'JillJO CESAR SANCHEZ HENAO. Arquitecto Msc. 
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• Calcinación 

• Refino 

• Expedición 

• Mezcla 
• Almacenado 
• Expedición 

Cuando la piedra o mineral de yeso se somete a temperatura elevada en hornos de diversos tipos se obtiene el yeso cocido o 
yeso comercial en forma de polvo más o menos blanco y fino según los casos. Este polvo amasado con agua en proporción 
conveniente da lugar a una pasta aglomerante que tiene múltiples usos y aplicaciones 

El estudio de los efectos de la cocción de la piedra de yeso se debe al químico francés LAVOISIER (1743 - 1794) el cual 
determinó que estas piedras de yeso, contienen dos moléculas de agua de cristalización en la proporción de i parte de su peso, 
es decir en aproximadamente un 25'7'0. 

1. 1.2. Deshidratación del material 

La deshidratación es la respuesta de la piedra de yeso al proceso de calcinación. Es un modo de comportamiento en el que sus 
variables dependen tanto del estado de la materia prima (aljez), como del resto de operaciones sufridas en el proceso de 
fabricación 

La piedra de yeso está compuesta básicamente por sulfato cálcico doblemente hidratado. El proceso de calcinación da un 
aporte importante de energías a la piedra de yeso, que inicialmente se consume al aumentar la temperatura del mineral hasta 
que sobrepasa un determinado punto, donde se inicia el proceso de deshidratación. 

El aljez cristaliza con dos moléculas de agua, es decir, es un bihidrato o dihidrato: CaS04.H20. De estas dos moléculas, una y 
media molécula está combinada débilmente, y media molécula, fuertemente. La expulsión del agua del dihidrato se hace en dos 
fases: en la primera se desprende la débilmente combinada yen la segunda, la fuertemente. 

Cuando por la acción del calor se desprende la una y media molécula, se obtiene el semi-hidrato o yeso de fábrica: 

JULIO CESAR SANCHEZ HENAO. Arquitecto Constructor, Msc. 
Tel: 310 4254\ 65 - e-mail: icsanchez14lalvahoo.com 
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2(CaS04.2H20) + calor =2CaS04.H20 + 3H20 

Según las temperaturas de deshidratación, los estados del yeso pueden ser: 
• Temperatura ambiente ................................................... CaS04.2H20 ................. dihidrato o aljez 

• 120 - 180 oC: Propiedad del. ... II 	 2CaS04.H20.................Semihidrato
............... . ...... .. ............. 


• 180 - 300 oC: Propiedad del ........................................... CaS04 ......................... Anhidrita soluble 

• 400 - 800 oc: Propiedad del.. ................... .. .................... CaS04 ......................... Anhidrita insoluble 

• . 900 - 1000 oC: Propiedad del ......................................... CaS04 ......................... yeso Hidráulico 

• 1450 oC: temperatura de fusión del yeso. 

Todo este proceso de ir calentando y perdiendo agua se llama fabricación 

Dihidrato (DH) (Doble Hidrato): 

Su papel fundamental reside en la provisión de los primeros núcleos de cristalización, por lo que si su finura eS adecuada, 

provoca importantes incrementos en la velocidad de fraguado, mayor cuanto mas tiempo ha tenido para hidratarse y cristalizar. 

"El sulfato cálcico cristalizado con dos moléculas de agua o dihidrato, abreviadamente, DH, cuya fórmula química es 
S04Ca.2H20, tiene una microestructura cristalina monoclínica laminar en las que se alternan capas de sulfato cálcico y capas 
de agua,a 

Semihidrato (SH): 
Es el principal responsable de la estructura resistente del yeso, una vez fraguado, por su reconversión a dihidrato trabado 
entre sí, debido al crecimiento cristalino. "Por deshidratación parcial del sulfato cálcico doble hidrato ligeramente por encima 
de 100°C, mediante la rotura de los enlaces más débiles de puente de hidrógeno, se produce el semlhidrato, abreviadamente, 
SH, que con la misma composición química S04Ca.1/2H20, igual aguo de cristalización: 6.21% y el mismo sistema cristalino 
romboédrico, se presentan en dos formas alfa y beta con características físicas y microestructuras diferentes,,4 

En función de la temperatura de producción, podemos distinguir 3 clases: 
• 	 Anhidrita III (An-III): que es soluble, se produce a bajas temperaturas, aproximadamente sobre los 200oC. Al 

contacto con el agua se convierte en semi-hidrato. No tiene demasiada importancia. Soluble en contacto con aire 

3 Luis de Villanueva y Alfonso García Santos. Manual del yeso. 2001. Madrid 
4 Luis de ViUanueva y Alfonso García Santos. Manual del yeso. 2001. Madrid 

JULIO CESAR SANCHEZ HENAO. Arquitecto Constructor, Msc. 
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húmedo ya es capaz de revertir a semi-hidrato y se considera que esta reversión es instantánea en el caSo de mezclarse 
con agua líquida. En realidad es un semi-hidrato deshidratado que aún conserva su estructura cristalina. Es muy ávido de 
agua y muy inestable transformándose rápidamente en semihidrato incluso con la humedad del ambiente 

• 	 Anhidrita 11 (An-II): que eS insoluble, entre 400 y 800°C. También hay sub-especies. I,S,P. Retarda el proceso, 
puede ser aproximadamente entre 30 y 90 minutos. Casi insoluble o insoluble, tiene la misma estructura que la anhidrita 
natural, de la que puede haber parte en el polvo de yeso, aunque se diferencia de ésta; su estado natural y su porosidad 
es diferente por su calcinación. La anhidrita natural pertenece a esta variedad 

• 	 Anhidrita 1 (An-I): es disociada y aparece el óxido de cal (OCa). Es la de mayor importancia por su durabilidad. Se 
obtiene por encima de los 1180oC. No tiene utilidad industrial. Cuando el mineral tiene impurezas arcillosas o mediante 
mezclas artificiales eS posible conseguir yeso hidráulico, capaz de fraguar en el agua, al aparecer silicatos o aluminatos 
cálcicos, producto de la combinación a latas temperaturas del óxido de cal con sílice o alúmina 

La Propiedades del yeso semi-hidratado, son las siguientes: 
• S03.............................55.22'Yo 

• CaO............................38.57% 

• H20..............................6.21'}lo 


Por deshidratación parcial o total del sulfato cálcico dihidrato se obtiene sucesivamente el semihidrato en sus dos formas alfa 
y beta, con diferentes características y distintos sistemas de fabricación la anhidrita 111 y la anhidrita 11. En el diagrama se 
representa un dominio de le existencia estable de cada fase, en función de la presión y la temperatura. 

Dentro de los semi-hidratos aparecen: 
• 	 Semihidrato Alfa (SH-a): cuando hay sobre presión de vapor de agua. Propiedad mejor formados y más grandes. Da 

origen al Yeso Alfa que se utiliza para moldes, especialmente para cerámica. Es la forma perfectamente cristalizada y 
compacta del semi-hidrato, producida con altas presiones, derivándose de su estructura una muy baja relación 
agua/yeso (A/Y), aproximadamente de 0.4, lo que produce yesos fraguados poco porosos y muy resistentes 

• 	 Semihidrato Beta (SH-b): Sin presión de vapor, Propiedad peor formados y más pequeños. Da origen a la Escayola. 
Presenta una forma externa más amorfa en relación con la anterior pero con un importante aumento de la 
microporosidad, menor tamaño cristalino y mayor superficie específica, que requiere más agua, normalmente 0.8 y un 
fraguado más lento y mayor energía superficial interna. 

JULIO CESAR SANCHEZ HENAo. Arquitecto Constructor, Msc. 
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1.1.3. Tipos de yeso 

Se pueden encontrar los siguientes tipos de yeso: 

• 	 Yeso negro o gris: se obtiene con un aljez que contiene gran cantidad de impurezas, directamente calcinado, por lo 
que se ennegrece con el humo y cenizas de los combustibles. Contiene un 60% de semihidrato, son de granulometría 
gruesa y han sido considerados como yesos de primera generación (artesanales, tradicionales o multifase) 

• 	 Yeso blanco: contiene un 80% de semihidrato. Se emplea para estucos, son de granulometría fina y también han sido 
considerados como yesos de primera generación 

• 	 Escayola o yeso alabastro: es el yeso blanco más caro y de mejor calidad. Contiene un 90% de semihidrato. Se 
prepara con trozos de alabastro yesoso puro, triturados adecuadamente, que se coloca en bandejas en hornos, 
manteniendo la temperatura entre 400 y 500 oC. Es muy blanco y resistente, fragua rápidamente y se emplea para 
vaciados y molduras. Son considerados yesos de segunda generación (industriales o de horno mecánico) 

El yeso de construcción tiene aproximadamente una proporción de 70cro de semihidrato y 30% de anhidrita. El yeso de 
construcción industrial es bifase, tiene una fase de semihidrato y otra de anhidrita que se produce por separado. Se dice que 
el yeso de construcción es un mortero. En el yeso tradicional hay yeso Alfa y Anhidrita I, que en el industrial no se produce. 

1 .1 .4. Propiedades del yeso 
El yeso tiene varias propiedades, entre las que podemos destacar: 

• Fraguado 
• Resistencia al fuego 
• Adherencia 
• Aislamiento 

• Corrosión 
• Expansivo 
• Solubilidad 
• Resistencia 
• Finura de molido 
• Consistencia variable 

JULIO CESAR SANCHEZ HENAO. Arquitecto Constructor, Msc. 
Tel : 3104254165 - e-mail:jcsanchez14@yahoo.com 
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el semihidratado empieza a fraguar al cabo de dos o tres minutos y termina de quince a veinte minutos, 
desprendiéndose calor y elevándose la temperatura unos 20°C. La velocidad fraguado puede ser modificada agregando 
sustancias que aumenten o diminuyan la solubilidad del semihidratado, acelerando o retardando así su fraguado. Lo retarda el 
cloruro cálcico, la cola, el agua caliente, el borax, el fosfato sódico, el azúcar. Lo acelera el cloruro sódico, cloruro 
magnésico, el sulfato potásico, el nitrato potásico, el alumbre (sulfato doble de alúmina y potasio), y el citrato sódico. La 
cantidad de agua de amasado varía según su uso: 50'10 para usos corrientes, 60'10 para estucos, 70"/0 para moldeo. 

:...::.==:..=.;==--=~=;::¡¡.:::.;. a pesar su poca adherencia a las maderas, las protege del fuego, porque su deshidratación lenta le 
permite absorber calor en grandes cantidades y la capa deshidratada protege largo tiempo a las que están debajo. El yeso 
proporciona una considerable protección contra el fuego debido a su composición química. 

Adherencia: En general presenta buena adherencia a otros materiales. Su adherencia es poca con las piedras y las maderas. 
Debido a la naturaleza del proceso de fraguado, el yeso se adhiere a otros materiales al introducirse, cuando aún permanece en 
estado fluido, por las oquedades y poros de éstos, en los que a continuación cristaliza, formando un conjunto íntimamente 
ligado. En primer lugar, podemos afirmar que el yeso tiene una gran adherencia a cualquier soporte. Basta recordar la 
necesidad de engrasar los moldes de acero pulido e incluso los vidrios al realizar ensayos con yeso. Por otra parte, es posible 
introducir en la masa del yeso elementos, tales como cañizos, yute, parrillas metálicas, fibras, etc., o dar el yeso sobre una 
superficie formada por esas materiales, con las que forma un conjunto muy trabado y que mejoran algunas características del 
producto, en especial la resistencia a flexotracción. 

=-===::..:.:..::::.:. es buen aislante térmico y acústico. 

Corrosión: El yeso oxida al hierro, y el cinc que tenga plomo es atacado electrolíticamente. En general, es corrosivo de los 
metales. El yeso produce corrosión en el hierro y en el acero, sobre todo en presencia de humedad. Así pues, cualquier 
elemento de estas materiales que deba estar en contacto con yeso debe protegerse por galvanización, pintado 

Expansivo: durante el fraguado se verifica una contracción seguida de una dilatación del 1'10, debida inicialmente a la formación 
cristalina rómbica y el paso a la monoclínico, que eS más estable. Además a cUSa de la presión de los cristales, el volumen total 
de sólido yagua disminuye, mientras que el espacio real ocupado por la masa de cristales entrelazadas aumenta, al producirse 
cavidades en su interior. 

~!.!!!!.!.!..!.!.!:!~ el yeso eS poco Soluble en el agua dulce (10 gr/lt a temperatura ambiente). En agua salada es más Soluble. 
---­muo CESAR SANCHEZ HENAO. Arquitecto Constructor, Msc. 11 
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Resistencia: las resistencias mecanlcas del yeso semihidratado varían con proporción de agua de amasado y el medio de 
conservación. La resistencia a tracción y a compresión de los yesos depende de su naturaleza, de su composición, de su finura, 
de la cantidad de agua de amasado y del contenido de humedad en el momento de rotura 

Agua de 
Resistencia en kg/cm2 a los 28 días 

amasado 
% Tracción Compresión 

Desecado Embebido Desecado Embebido 
50 28 12 100 45 
60 20 7 90 35 
80 14 5 65 25 
100 8 3 40 15 

Finura de molido: el yeso una vez deshidratado eS molido finamente antes de utilizarlo. La finura de molido eS muy 
importante ya que influirá en las diferentes propiedades del yeso. 

Consistencia variable: el estado de consistencia que presenta la pasta o el mortero de yeso, al ser trabajado, es regulable a 
voluntad, principalmente en dos momentos de su proceso. En primer lugar, durante su fabricación, en la relación agua-yeso. 
y en segundo lugar, durante su puesta en obra sin más que variar la cantidad de agua de amasado 

1.2. PROCESOS DE FRAGUADO 

El yeso para endurecerse debe mezclarse con el agua, que en parte queda, una vez endurecido el material, químicamente 
combinada en los nuevos compuestos formados por la hidratación, eS decir formando parte de su estructura molecular. La 
mayor parte del agua sólo Se necesita durante el amasado, para poder dotar a la mezcla de la suficiente plasticidad y 
fluidez; el agua se designa como agua libre y al irse evaporando, va dejando una porosidad que causa generalmente una 
menor resistencia y durabilidad en proporción directa a la porosidad misma. 
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El fraguado eS el proceso de rigidización de la masa plástica, tras su mezcla con el agua. El yeso se lleva a la obra en polvo 
(sin forma) y necesita agua para obtener sus propiedades y el proceso por el que se logra eS el fraguado que puede Ser: 

• 	 Proceso químico 
• 	 Proceso físico: disolución en agua de los componentes 

• 	 Proceso mecánico 

"El proceso físico químico de fraguado del yeso ha sido estudiado y discutido sin que hasta el momento se pueda considerar 
totalmente claro'ó. Consiste en líneas generales en la cristalización del doble hidrato (sulfato cálcico con dos moléculas de 
agua) o sea, en la reconstitución de la piedra de yeso originaria. 

Proceso Físico: 

Es el paso de la pasta desde el estado líquido, que está más o menos fluido, al estado sólido, con un endurecimiento en 
forma paulatina yen donde la mezcla se va rigidizando, que se puede ir observando en el continuo y progresivo crecimiento 
de la viscosidad, de la cohesión y de la resistencia mecánica, así como la pérdida de la trabajabilidad. 

• 	 La adherencia tiene que ver con la "tensión superficial" Se produce por la diferencia de tensiones. Si Se unen dos 
líquidos Se obtiene la tensión superficial del liquido que tenga la más baja. Es lo que se denomina el efecto GIBBS, en 
el que se crea una unión por dipolos. 

• 	 Si la tensión interna es muy fuerte, el líquido puede llegar a formar una esfera, es el caso del mercurio. 
• 	 La sobresaturación de la mezcla produce que todo se quede quieto y luego se producen de forma más fácil las 

reacciones. Aparecen núcleos de cristalización (muchos) y de forma inmediata se cristaliza toda la mezcla. Hay 
núcleos en los que el agua ya precipita, no está libre la mezcla y tienes menos movilidad (floculación) porque 
reacciona químicamente. 

Proceso químico: 

Como proceso, supone primero una disolución del conglomerante y después su recristalización e hidratación dentro del agua 
siguiendo una reacción exotérmica, con desprendimiento de calor. Reacción química de los conglomerantes con el agua 

5 Luciano Novo de MigueL El yeso en la construcción, Barcelona, 1958 
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Proceso mecánico: 
• Todo se comienza a enganchar, apareciendo las propiedades mecánicas hasta que se une todo y se endurece. 

En el proceso de fraguado, se tienen que formar unos núcleos de doble hidrato y todo el proceso se acelera. Los yesos para 
prefabricados requieren que tenga un fraguado rápido, por esos e le deben añadir acelerantes. 

Si se añade más agua o menos agua, influye en el fraguado más rápido o más lento, respectivamente. En función de la 

cantidad de agua de amasado se pude tener porosidad 


Una de las propiedades más características del yeso es la rapidez de su fraguado. 


Valores de tiempos de fraguado: 


PRODUCTO 
Oscilación media de tiempos de 

fraguado, en minutos 

Principio Final 

E-35 13 a 16 34 a42 

E-3D 14 a 17 37 a 46 

Y-25 F 9 a 16 24 a39 

Y-25 G 6a9 19 a 27 

Y-2D 6a8 21 a 27 

Y-12 9 a 12 32 a 48 
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La técnica moderna nos ofrece la solución de este problema con el empleo de los retardadores y acelerantes, 
compuestos químicos que actúan catalíticamente sobre la velocidad de fraguado. Existen determinados factores físicos 

ejercen también cierto influjo sobre la duración del fraguado como la temperatura del agua de amasado, relación 
yeso-agua, tiempo transcurrido desde la cocción y desde la molienda, tamaño de las partículas. Valores usuales de la 
relación agua-yeso en el amasado a saturación: 

0,70 - 0,74 

E-30 0,70 ­

F 0,65 - ,-0,68 

G 0,58 - 0,64 

Y-20 0,57 - 0,60 

Y-12 0,50 - 0,57 

Retardadores: 

• Primer grupo: que disminuyen la solubilidad yeso: glicerina, alcohol, acetona, éter, ácidos 
bóricos cítricos fosfórico y lóctico y sus sales: sosa. 

• Segundo grupo: Compuestos orgónicos de elevado peso molecular que actúan como coloides protectores: queratina, 
cola, pepsina, peptonas, albímina, goma arábiga, gelatina, proteínas hidrolizadas, melazas, productos de 

descomposición de la albúmina, productos de hidrólisis de sustancias desecho de origen animal (pelo), productos 
de transformación los aminoácidos con formaldehído 

• Tercer grupo: Sustancias que influyen sobre la estructura cristalográfica del yeso: acetato cálcico, carbonato 
cálcico y carbonato magnésico. 
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Como el fraguado es un proceso dinámico durante el cual el conglomerante evoluciona en sus características, es preciso 
la utilización o uso del producto, con respecto a sus tiempos de empleo: 

11 Amasado: cuando se produce vertido o mezcla con el agua y los áridos en su caso. 
11 Fraguado: desde que la pasta o mortero no se descuelga hasta que su rigidez impide su aplicación 
11 Endurecimiento y curado: desde que se inmoviliza. Es el conjunto de cuidados a los que se somete el conglomerado 

durante su endurecimiento 
11 Puesta en servicio: cuando se 

sido asignada 
una mínima que cat)aCITa al conglomerante para la función que ha 

1 . 2 . 1. Relación agua - yeso 

De los factores con influencia en los comportamientos reológico y mecánico, es el que más se ha estudiado, además el 
más variación, el de mayor influencia, especialmente en lo que se refiere a la porosidad del producto final, puesto que 

agua que el yeso incorpora a su red cristalina, está limitada por la cantidad de yeso utilizado en el amasado: el exceso de 
lo que hace es incrementar su porOSidad. 

En general cuanto mayor sea la superficie específica del 
mojar todos sus granos. 

mayor la cantidad agua se para bañar y 

relación agua ­ (A/Y) se sitúa entre 0.6 y LO, que son los límites prácticos trabajabilidad la mezcla. 

Para amasado es agua que para la rehidratación, ya el del fraguado comienza por la disolución 
en agua de las anhidras y semihidratadas. El agua para el amasado, está condicionada por el tipo de producto y su 
granulometría. Hay dos sistemas que lo determinan: 

11 Por el amasado a saturación, consiste en espolvorear producto sobre el agua sin tocar el recipiente, hasta que 
el yeso el volumen agua y se queda enrasado en la superficie. Los valores de relación agua ­ (A/Y) 

amasado a saturación se pueden observar en la siguiente tabla. 
" Por el agua correspondiente a una consistencia normal 

1.2.2. Hidratación y fraguado del yeso 
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El estudio comportamiento del yeso durante la etapa en la que mezclado con el recupera su estructura original de 
doble hidrato, es importante al ser en estos momentos en los que el yeso rehace el entramado estructural, lo que va a 
permitir resistir de carácter mecánico, y en definitiva, prepararse para su misión final. 

Los aspectos más importantes en el fenómeno del fraguado, son los que se refieren a: 
111 La reología la pasto 
111 La reactividad del yeso a través del claro de hidratación 
11 expansión del fraguado 
111 Su posterior retracción 
111 y por último. el secado del yeso una vez rehidratado 

" Que hace referencia bien sea a la forma directa o indirectamente, a las condiciones de trabajabilidad de la masa 
plástica - agua. Al mezclarse con agua las fases semihidratadas de sulfato cálcico contenidas en el yeso en 
polvo, se disuelven y fraguan mediante una reacción de hidratación que transforma la pasta de estado líquido a 
plástico, en que puede trabajarse, para que pase luego a un estado sólido. 

Reactividad - calor de hidratación: 
111 puede medir mediante calor desprendido durante su fraguado y gracias a calorimétricas, estudiar su 

evolución en función del tiempo. La reactividad esta directamente correlacionada con la velocidad de hidratación 

componente principal es el crecimiento de los cristales del dihidrato por una doble vía, aunque en el caso de yesos 
muy reactivos, no se debe olvidar la dilatación térmica que produce el calor hidratación 

11 Por un lado, el semi-hidrato aumenta el volumen al hidratarse, pues incorpora agua a Su estructura, y por el 
cristales del dihidrato en formación van creciendo mediante la incorporación acoplada nuevos moléculas, 
desplazando a los cristales presentes en SUS proximidades 

11 Puesto que el volumen molecular del dihidrato es menor que la suma de los volúmenes del semi-hidrato más el agua 
que incorpora al inicio del fraguado, se produce una ligera retracción. 
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iI La retracción que más interesa es la Se produce final del fraguado, cuando el yeso ya se ha rehidratado y que 
es debido a componentes: 
iI Abandono del agua excedente 
11 Disminución de la temperatura 
iI Reacción endotérmica que se 

Secado: 

al final fraguado 

" Depende de la temperatura higrotérmica y la ventilación, influyendo en resistencias mecánicas (mientras el yeso 
no haya quedado totalmente seco), en las variaciones dimensionales y en la textura del material 

11 secado de los elementos de yeso se hace mediante la cesión de agua libre al medio ambiente 

1.3. CARACfERíSTICAS DE LOS PRODUCfOS ENDUREaDOS 

productos a bese de yeso y que se encuentran en polvo, al amasarlos con agua se endurecen mediante 
fraguado. Las fases anhidras y semihidratadas se hidratan y se convierten posteriormente en doble 
caracterizan fundamentalmente por: 

" Porosidad 
" Resistencia 
" Dureza superficial 

proceso 
hidrato. 

1.3.1. Porosidad 

agua que precisa para la rehidratación eS inferior a la requerida para el amasado, es por ello que se produce un exceso de 
agua que se evapora lentamente en el proceso de fraguado y secado, dejando una estructura porosa en el rehidrato. A 
mayor cantidad agua, es mayor la porosidad y es menor la compacidad, la densidad y la resistencia. Al emplear agua de 
amasado en cantidades mayores requeridas para la hidratación, la porosidad alcanza valores muy superiores en el rehidrato. 

La porosidad disminuye la resistencia del yeso fraguado pero aumenta el aislamiento térmico del mismo, que los poros de 
aire introducidos en la masa, constituyen un impedimento para la transmisión de calor. importante considerar 
propiedad para el acondicionamiento térmico los locales, contribuyendo a la resistencia al fuego. 
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1.3.2. Resistencia 

A medida que le proceso de fraguado va avanzando y Se va formando el entramado cristalino de rehidrato, aumenta la 
resistencia mecánica. El contenido de humedad incide en la resistencia del yeso ya que el vapor de agua libre situado en los 
poros, dejado por el entramado cristalino, actúa como lubricante entre los cristales, posibilitando así movimientos relativos 
de los mismos antes situaciones exteriores y disminuyendo su resistencia. Este fenómeno se ha estudiado en forma 
experimental en donde se llegó a concluir que la resistencia baja a la mitad, cuando el contenido de humedad pasa del O al 
1'7'0. 

1.3.3. Dureza superficial 

Aunque no se igual la superficie libre de la microestructura del yeso endurecido con la del interior del producto, es lo 
suficientemente similar para que exista una buena relación entre la dureza superficial y la resistencia. En la dureza 
superficial incide el tratamiento de la superficie de acabado del producto, y la forma de la terminación de los 
revestimientos también incide en la dureza. 

La dureza superficial se pude medir en los laboratorios con los sistemas clásicos de dureza, tales como Brinell, Vicker, etc 
pero éstos no tiene la suficiente exactitud y puede ser mejor y más cómodo con los durómetros. El ensayo de dureza tiene 
la ventaja de que no es destructivo. Se ha vuelto común la utilización del durómetro de Shore, en su escala "C". 

1.4. YESOS DE CONSTRUCCIÓN 

Los yesos de construcción se clasifican en finos y gruesos, existiendo dentro de ellos algunas variedades de fraguado lento 
y de fraguado normal. Podemos encontrar en el mercado una serie de yesos denominados de segunda y tercera generación 
como los yesos aligerados, de alta dureza superficial y resistencia mecánica, que incorporan aditivos o áridos ligeros. 

Dentro de los yesos gruesos y finos se pueden ver las características de éstos de acuerdo a su granulometría y fraguado: 

• Yesos gruesos 
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" 
11 Yeso fino 

rápido 
controlado 

11 Yeso fino controlado 
11 Yeso de terminación 

11 Yesos especiales 
11 Yeso de alta durezo 
11 Yeso fino de alta dureza 
" Yeso al igerado 

" de proyección mecánica 
11 proyección mecánica 
11 de proyección mecánica aligerado 
11 Yeso de proyección mecánica de alta dureza 

Se consideran tipos, yeso grueso rápido y yeso 

1.4.1. Yesos gruesos 

fraguado controlado 

Yeso de granulometría gruesa y fraguado rápido, de aplicación manual, que se util como pasta de juntas 
de albañilería, y como pasta para guarnecidos, en revestimientos. También es denominado yeso negro rápido o yeso tosco 
rápido 

de granulometría y de aplicación manual. se util como pasta para 
en revestimientos continuos interiores. También denominado yeso controlado. 

1.4.2. Yesos finos 
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Yeso de construcción de granulometría fina, aplicación manual, que se utiliza en pasta pera enlucidos. También denominado 


yeso blanco. 


Yeso fino controlado: 


Yeso fino de construcción, de aplicación manual, con tiempo de fraguado retardado, que se utiliza en pasta para enlucidos. 


También denominado yeso blanco controlado. 


Yeso de terminación: 


Yeso especial formulado con aditivos y agregados, de granulometría fina y fraguado lento, para amasar generalmente con 


batidora y de aplicación manual, que se utiliza como pasta para enlucidos de terminación sobre diversos soportes. 


1.4.3. Yesos especiales 

Yeso de alta dureza: 


Yeso para amasado mecánico y de aplicación manual, que se utiliza como pasta para obtener revestimientos de alta dureza 


superficial. También denominado yeso duro. 


Yeso fino de alta dureza: 


Yeso de granulometría fina para aplicación manual, que se utiliza como pasta para enlucidos realizados sobre un guarnecido 

ejecutado con yeso de alta dureza. También denominado yeso fino duro. 


Yeso aligerado: 


Yeso aditivado con perlita para mejorar las condiciones de aislamiento térmico de los guarnecidos, de aplicación manual. 


1.4.4. Yesos de proyección mecánica 

Yeso de proyección mecánica: 

Yeso de amasado y aplicación mecánicas mediante máquina de proyectar, con extendido manual posterior de la pasta. 


Yeso de proyección mecánica aligerado: 
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Yeso de amasado y aplicación mecánicas mediante máquina de proyectar, aditivado con perlita para mejorar las condiciones 
de aislamiento térmico de los guarnecidos ejecutados con él. 

Yeso de proyección mecánica de alta dureza: 
Yeso de amasado y aplicación mecánicos mediante máquina de proyectar, especialmente formulado para satisfacer las 
especificaciones de los trabajos que requieren alta dureza. 

1.5. ESCAYOLAS 

"Se denomina escayola al producto resultante de la deshIdratación parcial del sulfato cálcico doblemente hidratado, 
obtenido de piedra de yeso o aljez muy puro. Está constitUIdo esencialmente por semihidrato beta y tiene mucha finura de 
molido lÓ 

La escayola se puede emplear en: 

• 	 Vaciados 
• 	 Fabricación de moldes 
• 	 Trabajos de decoración 

En la actualidad, la mayor utilización de la escayola es para la elaboración de elementos prefabricados, tales como: 

• 	 Plancha lisa 

• 	 Molduras 
• 	 Rosetas (especialmente para techos) 
• 	 Paneles para tabiques 

Las normas actuales establecen dos tipos de escayola: 
• 	 E-30: Escayola que se emplea fundamentalmente en la fabricación de paneles para tabiques. También pede utilizarse 

para trabajos de repaso 
• 	 E-35: Escayola que se emplea básicamente en la fabricación de molduras y de placas. También puede utilizarse para 

trabajos de colocación y de repaso. 

6 Luis de Villanueva y Alfonso García Santos. Manual del yeso. 200 l. Madrid 
JULIO CESAR SANCHEZ HENAO. Arquitecto Constructor, Msc. 

Tel: 31042541 65 - e-mail: jcsanchezI4@yahoo.com 
22 

mailto:jcsanchezI4@yahoo.com


escayola es más fina que el yeso, seca antes, adquiere un color blanco más intenso que el y es menos porosa. 

La continua utilización de elementos prefabricados en yeso o en escayola ha hecho que una serie aditivos o 
están basados básicamente en la escayola, con un empleo cada vez más concreto y específico. Los paneles 

escayola Se unen entre sí con un adhesivo fabricado a partir la misma escayola que se utiliza para paneles y se 
encuentra con aditivos retardadores fraguado y también de un espesante, para hacer que la pasta sea más trabajable. 

1.6. RECOMENDACIONES DE USO Y MANEJO 

Algunas recomendaciones prácticas para uso del yeso son: 

11 No USarse en exteriores 
11 No aplicarse piedras y maderas, debido a su poca adherencia con ellas 
11 No estar en contacto con metales. Es corrosivo de ellos 
11 Debe almacenarse en lugares secos y bajo cubierta para evitar Su deshidratación 
11 no se utiliza con retardantes de fraguado, debe amasarSe en pequeñas cantidades 
11 Deben evitarse contactos permanentes con la piel. Usar guantes 
11 utilizable como aglomerantes en morteros 
11 Es utilizable para fabricar molduras y plaquetas 

1.7. INCOMPATIBUDADES y DEBIUDA 

yeso presenta algunas incompatibilidades y debilidades, que menciono a continuación: 

.. 	 Incompatibilidades 
.. Con los metales: produce corrosión 
.. Con sales de magnesio y sodio: produce compuestos expansivos 
11 Con maderas y piedras: produce manchas y se desprende fácilmente 
11 Con el concreto: produce falso fraguado y compuestos expansivos 
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11 Debilidades 
11 AI agua: produce deslavado 
11 A la humedad: produce meteorización 
11 Al rayado: baja resistencia a éste. Su clasificación es 2 en la escala de dureza de Mohs 

1.8. PATOLOGÍAS 

Le encontramos al yeso, patologías intrínsecas y extrínsecas: 

" 	 Intrínsecas 

" Bajas resistencias: debido a la presencia de impurezas tales como carbonatos, arcillas y óxidos de hierro 

11 Cocción hasta la deshidratación total: produce un fraguado casi nulo 
11 Mal cocido y mal molido: deja grumos que afectan la finura y la resistencia 
11 Falta de homogeneidad: debido al mezclado de la ceniza, Produce mal olor y toma color oscuro 
11 Mal almacenamiento: produce endurecimiento por hidratación, disminuye la finura y pierde resistencia 

11 Extrínsecas 
11 Pasta fluida: se debe al exceso de agua de amasado. Produce una masa menos compacta y resistente. Pierde 

adherencia 
11 Alteraciones del fraguado normal: las genera la presencia de carbonatos, aluminatos, ácidos grasos, alcohol y 

azúcar. Produce disminución de la resistencia 
11 Eflorescencias, manchas y desprendimientos: se presenta por la formación de sulfatos sales de sodio, hierro y 

magnesio. Produce hinchamientos huecos, pérdida de adherencia y resistencia 
" Ataque al agua: produce deslavado y pérdida de adherencia y resistencia 

1.9. NORMATIVA 

La relación de normas vigente en España, sobre el yeso y sus productos, es la siguiente: 

11 RY-85 Pliego General de Condiciones para la recepción de yesos y escayolas, en las obras de construcción 
11 UNE 102.001: 1986 Aljez o piedra de yeso. Clasificación. Características 
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• 	 UNE 102.010: 1986 Yesos para la construcción. Especificaciones 
• 	 UNE 102.011: 1986 Escayolas para la construcción 
• 	 UNE 102.012: 1998 EX Adhesivos a base de yeso para paneles de paramento vertical: definiciones, especificaciones 

y métodos de ensayo 
• 	 UNE 102.020: 1986 Paneles prefabricados de yeso o escayola de paramento liso para la ejecución de tabiques 
• 	 UNE 102.020: 1998 Paneles prefabricados de yeso o escayola de paramento liso para la ejecución de tabiques 
• 	 UNE 102.021: 1983 Placas de escayola para techos desmontables de entramado visto. Especificaciones 
• 	 UNE 102.021: 1984 ERRATUM Placas de escayola para techos desmontables de entramado visto. Condiciones 

generales y especificaciones 
• 	 UNE 102.022: 1983 Placas de escayola para techos de entramado oculto con juntas aparentes. Especificaciones 
• 	 UNE 102.023: Placas de yeso laminado. Condiciones generales y especificaciones 
• 	 UNE 102.024: 1983 Plancha lisa de escayola para techos continuos 
• 	 UNE 102.030: 1983 Paneles prefabricados de yeso o escayola de paramento liso para la ejecución de tabiques. 

Métodos de ensayo 
• 	 UNE 102.030: 1998 Paneles prefabricados de yeso o escayola de paramento liso para la ejecución de tabiques. 

Métodos de ensayo 
• 	 UNE 102.031: 1982 Yesos y escayolas de construcción. Métodos de ensayo físicos y mecánicos. * 
• 	 UNE 102.032: 1984 Yesos y escayolas de construcción. Métodos de análisis químico 
• 	 UNE 102.033: 1983 Placas de escayola para techos. Métodos de ensayo 
• 	 UNE 102.035: 1998 Placas de yeso laminado. Métodos de ensayo 
• 	 UNE 102.037: 1985 Yesos y escayolas de construcción. Método de análisis de fases 
• 	 UNE 102.039: 1985 Yesos y escayolas de construcción. Determinación de la dureza Shore C y de la dureza Brinell 
• 	 Informe UNE 102.040-IN Montaje de sistemas de placas de yeso laminado con estructura metálica. Definiciones, 

aplicaciones y recomendaciones 
• 	 NTE-RPG-1974 Norma Tecnológica de la Edificación. Revestimientos de paredes: guarnecidos y enlucidos 
• 	 NTE-PTP-1975 Norma Tecnológica de la Edificación. Particiones: tabiques de placas y paneles 
• 	 NTE-RTC-1973 Norma Tecnológica de la Edificación. Revestimientos de techos continuos 
• 	 NTE-RTP-1973 Norma Tecnológica de la Edificación. Revestimientos de techos: placas 
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"'"Para los ensayos mecánico~ los yesos están regidos por la normativa. Se basa en la UNE 102.031-' se trata de los yesos 
normalizados y los no normalizados. 

11 YG: yeso grueso 
11 Pureza 70% 
11 Finura 

construcción (yeso negro). Semihidroto 

11 Resistencia kg/cm2 
11 YG/L: Yeso lento construcción 
11 YF: yeso fino, se usa enlucidos y tendidos. 

11 80% 
11 Finura 
11 Resistencia kg/cm2 

11 YF/L: Yeso lento de construcción 
11 yeso de prefabricados. 

11 Pureza 90'7'0 
11 Finura 30% 
11 Resistencia 30 kg/cm2 

moldes, y ornamentos. 

11 Pureza 90% 
11 Finura 5% 
11 Resistencia 30 kg/cm2 

y Anhidrita 

{Esta fue la Escayola utilizada para la elaboración las placas con diferentes tipos de fibras (pelo de 

11 

11 

11 

Cardo y enea) para ensayos). 

Con retardador de fraguado 
Escayola 

95% 
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• Finura 1% 
• Resistencia 35 kg/cm2 

• E-35/L: Con retardador de fraguado 
• AE: Adhesivos de escayola 

• Pureza 90% 
• Finura 1% 
• Resistencia 35 kg/cm2 

1.10. PREFABRICADOS Y PRODUCTOS AFINES DE YESOS Y ESCAYOLAS 

1.10.1. Paneles prefabricados de yeso o escayola para tabiques 

Los paneles prefabricados de yeso o escayola para tabiques son elementos prefabricados en maquinaria e instalaciones 
fijas, constituidos por una mezcla de yeso o escayola yagua: 

Paneles prefabricados de yeso o escayola de paramento liso, para la ejecución de tabiques. Condiciones generales y 
especificaciones. (Norma une 102.020-83.) Paneles prefabricados de yeso o escayola de paramento liso, para la ejecución 
de tabiques. Método de ensayo. (Norma une 102.030-83.) 

1.10. 2. Placas de escayola para techos 

Las placas de escayola para techos son elementos de construcción ligeros prefabricados, constituidas por una mezcla de 
escayola yagua: 

Placas de escayola para techos desmontables de entramado visto. Condiciones generales y especificaciones. (Norma une 
102.021-83.) Placas de escayola para techos de entramado oculto con juntas aparentes. 

JULIO CESAR SANCHEZ HENAO. Arquitecto Constructor, Msc. 
Tel: 3104254165 - e-mail: jcsanchezI4@yahoo.com 

27 

mailto:jcsanchezI4@yahoo.com


Condiciones generales y especificaciones. (Norma une 102.022-83.)Plancha lisa de escayola para techos continuos. 
Condiciones generales y especificaciones. (Norma une 102.024-83.) Placas de escayola para techos. Métodos de ensayo. 
(Norma une 102.033-83.) 

1 . 10. 3 . Placas de cartón-yeso 

Las placas de cartón-yeso son materiales básicos de construcción, que se fabrican mediante un proceso de laminación 
continuo, consistentes en un alma de yeso de origen natural íntimamente ligado a laminas superficiales de cartón: 

Placas de cartón-yeso. Condiciones generales y especificaciones. (Norma une 102.023-83.) Placas de cartón-yeso. Métodos 
de ensayo. (Norma une 102.035-83.) 
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2. MATERIALES COMPUESTOS 

Los materiales compuestos constan diversos agregados que se incorporan a una matriz para lograr producir un aumento 
de las características de comportamiento, buscando la generación de un smerglco provoque una mayor 
efectividad de individuales a favor del trabajo conjunto. combinación de das materiales puede poseer 
las propiedades deseadas y facilitar una solución idónea al problema de la elección de materiales. 

A la combinación de lo materiales se le ha denominado en la liT6t'nTI técnica inglesa "composite~ que Se 
puede traducir al castellano como compuesto, y estos materiales compuestos por su nnl,J6rln también suelen denominarse 
como "nuevos materiales". 

La evolución histórica de materiales compuestos data desde la utilización de los adobes de barro que se armaban con 
paja hasta el uso de morteros y hormigones armados o pretensados. 

Incluso la propia Naturaleza ha creado muchos materiales compuestos, desde la mayoría de las rocas a las propias maderas. 

De dos fases de las consta el material compuesto, la fase matriz suele ser la más tenaz, aunque también la menos 
resistente y dura y la fase reforzante suele ser, por el contrario, la mayor resistencia y con más alto módulo elástico, 
pero también la de mayor fragilidad. La combinación y compensación de dureza y blandura, fragilidad y tenacidad en los 
compuestos bien diseñados hace que estos materiales tengan muchas aplicaciones y respondon a muy variadas exigencias 
constructivas. 

2.1. DEFINIaON 

Se denominan materiales compuestos a aquellos constituidos por diversos agregados que se incorporan a una matriz para 
producir un aumento de sus características de comportamiento, buscando la generación de un efecto sinérgico, o de 
multiplicación de las propiedades, que provoque una mayor efectividad de las características individuales en favor 
trabajo en conjunto. 

fuUO CESAR SANCHEZ HENAO. Arquitecto Constructor, Msc 
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A la combinación descrita los materiales se le ha denominado en la literatura inglesa "composite': que se podría traducir 
al castellano como compuesto, siendo estos materiales los que por su novedad se suelen denominar como "nuevos 
materiales': 

combinación de materiales no sin embargo, algo nuevo, pudiendo encontrar a lo largo de las historia el uso 
materiales modo conjunto, en simbiosis, aprovechando características y complementando las deficiencias de los 
mismos, como el adobe (barro + paja) o el propio hormigón armado. Incluso la propia Naturaleza ha creado muchos 
materiales compuestos comúnmente utilizados como por ejemplo el granito (cuarzo + feldespato + mica). 

2 .1. 1. Tipos de materiales compuestos 

Dentro de los materiales compuestos se pueden establecer varios tipos, atendiendo a distintas clasificaciones. 

Según el número de agregados del compuesto podríamos hablar de compuestos binarios, terciarios, etc., si bien no es 
corriente al combinación de muchos elementos, siendo más interesante la combinación de pocos elementos, con 
características definidas y más fácilmente controlables. 

Según la disposición se pueden distinguir: 

Compuestos particulares. El agregado inmerso en la matriz constituye partículas con formas más o menos esféricas 
distribuidas en el interior (partículas). 

•  Compuestos fibrosos. El material de refuerzo está constituido por fibras, es decir, por elementos en los que una 
dimensión predomina notablemente sobre las obras dos. Este tipo de materiales es objeto de en los trabajos 
que estamos realizando en el curso. Dentro de este tipo compuestos, y atendiendo a la distribución de las fibras, 
cabe establecer varias situaciones: 
a 

a 

11 

Disposición unidireccional. fibras se en una dirección, confiriendo al material propiedades diferentes 

según respondan o no a la dirección de las fibras. 
Disposición aleatoria. Las fibras se sitúan en diferentes direcciones, confiriendo al material unas propiedades 
más homogéneas. 
Disposición ortogonal. Situadas las fibras en direcciones perpendiculares, se busca dotar al material compuesto 

propiedades semejantes en las distintas direcciones de un modo más controlado y uniforme. 
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•  DiSposición por Esta disposición permite dotar al material de unos planos entre capas en los no se 
confiere al material las propiedades de la unión de los agregados 

•  Compuestos laminados. Los materiales agregados se distribuyen en forma de láminas, no siempre con espesores 
semejantes 

2. 1. 2. Objetivos 

demanda actual tiende a minimizar espesores y pesos, maximizando las propiedades del material, todo ello en base a un 
ahorro de espacio, tiempo y coste. 

Cada material posee unaS determinadas propiedades fruto de su composición y estructura. La agregación de varios 
materiales busca aprovechar las propiedades de cada material optimizando el comportamiento de uno de ellos y 
compensando las deficiencias de los mismos. 

Además de la adición propiedades se busca la potenciación de las mismas (efecto sinérgico) en el material compuesto. Si, 
además de esto, en el material compuesto aparecen nuevas propiedades entonces Se dice que los materiales originales, o 
fases, forman sistema. 

De  las de las que consta el material compuesto, la fase matriz suele ser la más tenaz, aunque también la menos 
C:?l'nT'l' y dura, y la fase reforzante suele por contrario, la de mayor y mayor módulo pero 

también la de mayor fragilidad. La combinación y compensación y blandura, fragil y tenacidad en los 
compuestos bien diseñados hace estos materiales tengan muchas apl y respondan a muy variadas exigencias 

2. 1 .3. Funcionamiento 

materiales compuestos los podemos considerar por tanto como unión de varios materiales, siendo imprescindible el 
conocimiento de la relación que Se establece entre los distintos materiales. 
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las uniones juegan un papel primordial superficies los materiales, Sus zonas de /"n~\"n,/""n sobre que se 
producen diferentes de adherencia. 

Cabe distinguir en sentido dos tipos de adherencia: 

11 aquella que depende de las características formales como son la geometría, el relieve, la 
rugosidad la porosidad, la dimensión, etc., del sustrato y del soporte. En este sentido cabe destacar el 
denominado factor de difusión, que responde a la capacidad de penetración de un líquido, que actúa como ligante, 
dentro de un sólido. 

Responde a la estructura de superficies, a la diferencia de sus tensiones 
superficiales. 

La naturaleza de las fuerzas de enlace que unen los átomos se deben a las atracciones fruto orbitales incompletos en las 
nubes de electrones que rodean al núcleo, son los denominados enlaces primarios (iónico, covalente y metálico). Existen 
otros tipos de enlaces secundarios, más débi fruto dipolos consecuencia del movimiento de las de electrones y 
que son las denominadas fuerzas de Van del Valls y puentes de Hidrógeno. 

2. 1.4. Superficies 

Son zonas de energía no estabilizada y que por lo tanto tienden a estabilizarse.  

Esta energía tiene una dirección en el espacio que podemos descomponer en paralela y perpendicular a la superficie.  

Entre las fuerzas perpendiculares a la superficie Se sitúan las de Van der Valls, fruto movimientos dipolares que cuando Se  
producen en simpatía producen atracción. Estas fuerzas de poca intensidad alcanzan, sin embargo, gran distancia.  

La relación entre dos superficies es una relación entre energías libres que generan un potencial eléctrico.  

Existen diferentes estados superficiales, sólídos, líquidos y gaseosos.  
La relación de un ido y un líquido producen el conglomerante.  
Las relaciones con un gas dan como resultado fenómenos de suciedad y durabilidad.  
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En la relación dos sólidos como se ha indicado, fundamental la adherencia. 
Cuando la tensión superficial del material es mayor que las fuerzas de cohesión interna del líquido, se expande, 
produciéndose la bañabilidad del sólido por el líquido. 
Cuando la tensión superficial del material base es igual a la cohesión interna del líquido no Se produce buena adherencia. 
Cuando la tensión superficial del material base es menor que las fuerzas cohesión interna líquido éste se concentra 
formando esferas. 

los sólidos se también fenómenos de migración superficial producto las Van der Val 

La adherencia específica entre los 
mismos. 

2. 1.5 Respuestas / Conclusión 

materiales está basada en las diferencias de las tensiones superficiales de los 

Mediante la adición de elementos, como los denominados tensoactivos, podemos modificar la tensión superficial, mejorando la 
adherencia. 

la construcción, y como material tradicional se utiliza de modo extendido el yeso y la escayola. En nuestro caso, utilizando 
yagua, el proceso se resume en: 

El agua está constituida por dos 
una molécula muy polar, Se 

H y uno diferencia de electronegatividad entre sus elementos la convierten en 
un equilibrio electrostático dentro de la mezcla, volviéndose el agua blanquecina. 

Al aumentar la temperatura aumenta la disolución. Se empieza a producir la reacción química alrededor un núcleo generador de 
cristalización, reduciéndose la movilidad de las moléculas agua. 
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Comienza la floculación, que es la tendencia de las partículas coloidales dispersas en un medio acuoso a unirse unas con otras  
superando la repulsión electrostática entre sus cargas.  

Las ordenaciones se pueden realizar de diversas maneras:  

1.- En función de la cara de los iones de los núcleos.  

+ - + - + 
+ - + ++ - +, - ++ - + - + 

2.- En función del dipolo del agua. 

+++++ + 
+ 
+ 

+ 
+++ 

3.- Por potenciales Z de signo contrario entre elementos y con el agua también. Dicho potencial Z representa la diferencia de 

potencial entre las capas fijas de una partícula y el potencial que existe en el seno de la disolución. 
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2.2. TIPOS DE FIBRA 

fibras son estructuras de origen animal, vegetal, mineral o sintético parecidas al pelo. Su diámetro no suele ser superior a 
0.05 cm. Las fibras se lizan entre otras muchas icaciones en productos texti y se clasifican en función su origen, de 
su estructura química o de ambos factores. 

2.2. 1. Fibras de origen animal 

Desde el de vista químico fibras origen animal son proteínas resistentes a la mayoría de los ácidos orgánicos. 
También resisten, en unas condiciones determinadas, la acción ciertos ácidos minerales como el ácido sulfúrico. Por el 
contrario, las bases o álcalis poco agresivos pueden dañar las fibras proteínicas y los álcalis fuertes como el hidróxido de sodio 
pueden disolverlas por completo. Los blanqueadores que contienen cloro también pueden dañarlas e incluso disolverlas si se usan 
sin diluir. 

2.2.2. Fibras de origen vegetal: Cynara Cardúnculus 

Hierba perenne de raíz gruesa y profunda y tallos con alas espinosas que puede superar los 1,5 m de altura y cuya parte aérea 
se seca durante el verano. Las hojas basales miden hasta de largo por ancho y Se disponen en una amplia roseta. 
Son oblongolanceoladas, atenuadas en la y con lóbulos recortados y espinescentes, tormentosas en ambas caras, blancas 
en el envés. Las ramas acaban en una cabezuela de hasta 5cm de diámetro, rosa-púrpura, siendo la rama principal la primera en 
florecer. 

Florece en junio-julio, y fructifica en julio-agosto. Crece sobre suelos profundos, entre bloques de piedra desprendidos y 
pequeños terraplenes de ladera como en terrenos removidos. 

Longitud y diámetro de las de pelo de 

=0.2 mm - Longitud =30 mm 

Las fibras vegetales son principalmente de celulosa, que a diferencia de las de origen animal resisten a los álcalis. fibras 
son también resistentes a la mayoría de los ácidos orgánicos, pero los ácidos minerales fuertes las destruyen. La utilización 
incorrecta de la mayoría de los blanqueadores puede debilitar o destruir estas fibras. 
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Desde el punto de vista de su estructura, las fibras vegetales se clasifican en cuatro grupos: 

•  Fibras de semillas, que forman el pelo suave que envuelve las semillas de algunas plantas. 

Fibra de líber que son las fibras fuertes que crecen entre la corteza y el tallo de muchas plantas de dicotiledóneas. 

•  Fibras vasculares que son fibras fuertes que se encuentran en las hojas y en los tallos de las monocotiledóneas. 

•  Fibras compuestas por los tallos completos de algunas plantas gramíneas. 

2.2.3. Fibras de origen mineral 

La fibra de vidrio es el única de origen inorgánico. Se fabrica moldeando o soplando vidrio hasta formar hilos. 

2.2.4. Fibra sintética 

La mayoría de las fibras sintéticas se fabr ican a par tir de derivados petroquímicos y están formadas por polímeros muy largos 

parecidos a los plásticos en su estructura. 

La primera fibra plástica fue el nylon. Desde su aparición se han desarrollado muchas otras fibras sintéticas, como las 
acrílicas, las ofelinas, y los poliéster es. 

Las fibras sintéticas se fabrican, dando forma de filamentos a los líquidos dentro de un ambiente que hace que se solidifiquen, 

consiguiendo ciertas cualidades, como resistencia al calor yola humedad yola elasticidad. 

2.2.5. Enea 

La enea, también llamada neo y anea nace silvestre en las márgenes de los ríos. Es una planta de largas hojas, propia de lugares 

húmedos. Hasta que el éxodo rural acabó con ella por faltar la limpieza necesaria en las riberas, crecía a sus anchas protegidas 

por la mano del hombre, que cortaba en cambio otras plantas rivales. La época idónea para su recolección eS en los meses de 

Julio y Agosto. Se recoge cortándola con una hoz. Después se extiende al sol, en un sitio llano, para que las hojas se decoloren 

y queden amarillentas, perdiendo el verdor natural. Pasados unos quince días se considera que está l/curó l/y puede ser recogida 

en manojos. De esta forma se conserva varios años, en un lugar seco, bastando con introducirla cuatro horas antes de ser 

utilizada en agua, para que recobre su flexibilidad primitiva. 
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CAPITULO 3. TRABAJO EXPERIMENTAL 
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3. TRABAJO EXPERIMENTAL. 

3.1. METODOLOGÍA DE TRABAJO 

3. 1 . 1 . Plan de ensayos 

El plan de ensayos se corresponde al estudio del comportamiento del material compuesto por escayola; dos tipos de fibras, 
polipropileno (fibra plástica de polipropileno) y enea (fibra orgánica) y dispersión (melment). 

Se van a realizar por lo tanto una serie de placas en las que se van a variar tanto la cantidad de fibra, la proporción yeso lagua 
y la cantidad de dispersión. 

3. 1.1. 1. Placas de fibra de enea 

Placas de dimensiones 60x60x1 

Relación agua I yeso: 0,7 "/0 

Variación de cantidad de fibra: 0,5 % 
1 "/0 
1,5 % 
2 "/0 

Cantidad de dispersión: O % 
0,5 "/0 

VER TABLA FIBRA ENEA (página 40) 
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FIBRA ENEA  

Placa 1 Feb 25102 5000 

, . . 

2% 100 0.5% 25 0 .7°A, 35 9 ' 20'40 6200 

Feb 25/02 

4750 

Mar 4/02 

4388 

~ar l11D2 

Placa 2 Mar 4/02 4500 15% 67,5 0.5°A, 22,5 0,7% 31,5 21' 45 ' 7072 

M.. 4102 

5595 

Mar 11102 

5083 

"'., 18102 

Placa 3 

Se partIÓ 

Mar 11/02 4500 1.5% 67 ,5 0,5% 22,5 0 ,8°A, 36 15 ' 44' 5473 

,'....tar 11/02 

4063 

Mar 18102 

3729 

Abr 8/02 

Placa 4 Mar 18107 4000 1% 40 0.5% 20 0.7% 28 510 25 6279 

Mar 18/02 

4396,3 

Abr 8102 

Placa 5 Abr B /0 2 4500 0,5% 22 ,5 0,5% 22 ,5 0,7% 31,5 16 24' 7709 

Abr 8102 

6733,7 

Abr 15/02 

5092 ,8 

Abr 29102 

Placa 6 

Se pa rt .6 

Abr 81 '2 4500 2% 90 0,7% 31 ,5 10' 20 5941,5 

Abr 8/02 

4983 ,9 

Ab115102 

4217,9 

Ab' 29102 

Placa 7 Abr 15102 4500 1,5% 67,5 - 0,7% 31,5 16 '29 2417 5529 ,1 

Abr 15/02 

3960 

Abr 29102 

3818,1 

May 6/02 

Placa 8 Abr 15/02 4500 1% 40 0,7& 31 ,5 6 ' 23 10 '25 6727,1 

Abr 15/02 

5907 ,6 

Abr 29102 

4936 

May 6/0:< 

Placa 9 Abr 15/02 4500 0,5% 22 ,5 0,7% 31,5 5'30 10 7444,8 

Abr 15/02 

6402,5 

Abr 29102 

5586 ,8 

Mal6102 

Placa 10 M" y 6102 4500 0 ,5% 22,5 . 0,7% 31 ,5 550 17'04 7637,5 

May 6/02 

5851 

M"y 13/02 

4895 

May 20/02 

Placa 11 

Placa baSe 

M.y 13102 5000 0,7% 35 4' 10 7514,3 

Moy/1 3/02 

6991,5 

May 20/02 

6725,4 

May 23102 

Placa 17 

Placa Base 

Ma) 3/02 5000 0,5% 20 0,7% 35 5 ' 10 6160 

May 13/02 

5479,6 

M.y 20102 

5384 ,7 

M.y23i02 
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3 .1 . 1. 2. Placas de fibra de polipropileno 

El trabajo realizado es el resultado del un estudio hecho sobre la combinación de escayola y pelo de cardo con el objetivo de 
aplicar nuevas posibilidades al campo de la construcción. 

Planteamos esta nueva combinación como una forma de obtener elementos de menor peso y tamaño, al disminuir el peso se 
aligera la estructura de la obra y al disminuir el tamaño, aumenta la superficie útil del espacio interior. 

Hemos ensayado el material compuesto de escayola E-30 con pelo de cardo para conseguir comportamientos diversos, 
ensayando placas con distintos porcentajes de fibra . 

Placas de dimensiones 60x60x1 

Relación agua / yeso: 0,7 '10 
0,8 '10 
0,9 '10 
1 % 

Variación de cantidad de fibra: 0,5 % 
1 '10  
1,5 '10  
2 '10  

Cantidad de dispersión: 0,5 

VER TABLA FIBRA DE POLIPROPILENO (página 42) 
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FIBRA POLlPROPILENO (Pelo de Cardo) 

z:t 

Placa 1 reb 25/02 5000 2% 100 0.5% 25 0.7% 35 9' 14'30 6500 5500 4727 

Feb 25/02 Mar 4/02 Mar 1"02 

Placa 2 Mar 4/0' 4500 2% 90 0 .5% 22,5 0.8% 36 10' 17" 7010 5855 4682 

Mal 4/02 Mar 11102 Ma.18102 

Placa 3 Ma. 4/02 4500 2% 90 0,5% 22 ,5 0 .9% 40,5 9 ' 13' 7092 6011 4767 

Mar 4/02 Mar 11/02 Ma.18/02 

Placa 4 Mar 11/02 4500 2% 90 0 .5% 22,5 1% 45 5"40 27" 7063 6381 4347 

Mar 11/02 ",a' 18/02 Abr SI02 

Placa 5 Mal 1 /02 4000 1.5% 60 0,5% 20 0.7% 28 3'28 18'30 6406 5692 4618 

Mar 11102 Mer 18102 Abr 8/02 

Placa 6 Mar 18102 4000 1.5% 60 0. 5% 20 0.8% 32 5' 9'50 6 131 4428 

Mar 18102 Abr 8102 

Placa 7 Mar lS/02 4000 1.5% 60 0 .5% 20 0,9% 36 6'08 10'05 6284 4561 4037 ,6 

Mar 18/02 Abr 8/02 Ah. 15/02 

Placa 8 Ma, 8102 4000 1,5% 60 0,5% 20 1% 40 3'12 12 ' 6309 3940 

Mar 18/02 Abr 6102 

Placa 9 Ma, 18/ 2 4000 1% 40 0,5% 20 0.7% 28 3 10'30 6522 4531,6 

Mar 18102 ADI8I02 

Placa 10 Mar 1!l10;> 4000 1% 40 0.5% 20 0.8% 32 5'32 11'30 6276 4431 

Mor 18/02 Ahr 8102 

Placa 11 Abr 8/0;' 4000 1% 40 0,5% 20 0,9% 36 6 ' 11' 6413 5364,5 4124,6 

Abr 8102 Ab,'5102 AIlI29/02 

Placa 12 Abr 8/02 4000 1% 40 0,5% 20 1% 40 7" 13' 6684 4920 ,2 4451,8 

Abr 8102 Abr 15102 Abr 29/02 

Placa 13 Ab,8/02 4000 0 ,5% 20 0,5% 20 0,7% 28 4 '53 10'25 6539 5627,9 5057,7 

Abl8/02 Abr 15102 Abr 29/02 

Placa 14 Ab. 15102 4000 0,5% 20 0,5% 20 0.8& 32 2"40 6 ' 6074,9 5264 4458,5 

Abr 15/02 Ab ' 29/02 May8lO2 

Placa 15 Ab, 5/02 4000 0,5% 20 0,5% 20 0,9% 36 2' 8' 6631,7 5575,6 4925,4 

Abr 15/02 Abr 29/02 Moy 6/02 

Placa 16 Abr 15102 4000 0,5% 20 0,5% 20 1% 40 4'30 10' 6428,3 5098 4068,4 

Ab.15102 Abr 29/02 MayalOl 

Placa 17 May ~ 3102 5000 - - 0,5% 20 0,7% 35 5' 10' 6160 5479,6 5384,7 

Placa Base Moy 13102 May20102 ~a y23/02 

Placa 18 May 1310_ 5000 - - 0,5% 20 0 .8& 40 4' 12' 7691 7072,6 5840,4 

PI.ca Base May 13102 May 20102 May23102 

Placa 19 May 3/02 5000 - - 0,5% 20 0,9% 45 5 '30 9'30 8221,3 7704 ,6 7073,6 

Pla"" Base May 13102 May 20102 May2.3102 

Placa 20 May 13102 5000 - - 0,5% 20 1% 50 6' 1130 8824 ,6 8463,3 7275,6 

P!nca Bilse May 13/02 May 20102 May23lO2 



3.1. 2 . Proceso de realización de las placas 

3.1 .2.1. Materiales 

YESO: 

Hemos tomado para cada placa unos 4-5 kg. de yeso E-3D, en función del tipo de fibra y de los resultados obtenidos a lo largo 
del proceso de fabricación, en cuanto a la cantidad de la mezcla sobrante. 

AGUA: 

La proporción de agua Se mantiene constante, a 0,7'10, en las placas de fibra de enea y vamos a variarla en las placas de fibra 
de polipropileno en un intervalo de (0,7-1'10) 
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DISPERSI ÓN: 

Vamos o usar una proporción constante en las placas de fibra de polipropileno de 0,5% de dispersión y variaremos entre ° y 
0 ,5/0 en los placas de enea. 

FIBRAS: 

-FIBRA DE ENEA: Se trata de una fibra de origen vegetal. Hemos usado esta fibra después de un proceso de desfibrado y 
tamizado. Para ello se han usado dos cepillos de púas metálicas y los tamices de 4 y lmm. 
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-FIBRA DE POLIPROPILENO: Fibra de rafilex, que se ha desfibrado a mano. 

MOLDE 

Usamos un molde de madera de 60 x 60 x 1 
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3.1.2.2. Proceso de fabricación 

Al no disponer de una normativa de preparación de placas vamos a describir el proceso seguido que en algunas ocasiones toma 
como base la normativa de preparación de probetas UNE 102 - 031- 82. 

Comenzaremos por la preparación de los materiales necesarios incluyendo tanto las pesadas de yeso así como las propor ciones 
correspondientes de agua, fibra y dispersión. 

Se pone el yeso en el molde y después la fibra con el fin de mezclar ambos componentes antes de añadir el agua. 

La adición de agua la hemos realizado de dos formas diferentes: 
Añadir toda a la vez y después amasar la mezcla. 

Añadir el agua poco a poco (aprox. de litro en litro) amasando cada vez hasta la saturación de la mezcla 
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Después de que se ha amasado bien, se ha sacado el material sobrante y hemos reservado una muestra para medir los tiempos 

de fraguado Se procede a alisar la superficie de la placa primero distribuyendo bien la mezcla por toda la superficie del molde 

con ayuda de una regleta metálica y después pasando la llana. También hemos probado a compactar la mezcla, cuando esta era 
más líquida mediante el golpeo del molde. 

-
A partir de aquí dejaremos secar y procederemos a desmoldar pasado un mínimo de unos 30-40 mino Y procedemos a la limpieza 
de los moldes para su nueva utilización 
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Después de desmoldar se pesara la placa para obtener el peso húmedo de la misma y controlar su disminución progresiva de 
peso hasta su estabilización (peso seco), que hemos obtenido pasadas 1- 2 semanas dependiendo de las condiciones de humedad 
del ambiente. 

3.1.2.3. Determinación de tiempos de fraguado 

Vamos a adoptar de la normativa de fabricación de probetas, la técnica de determinación de tiempos de fraguado. La normat iva 
establece: ' 

-Aparatos 

Un recipiente cilíndrico de vidrio o metal inoxidable de unos 65 mm de diámetro y unos 90 mm de altura (Se recomienda un 

vaso de precipitado de 250 cm3 de forma baja). 

Placas de vidrio de 100 x 100 mm. 

Un cuchillo de una longitud de filo de unos 100 mm de un ancho de la hoja de unos 16 mm y de un espesor de hoja entre 1 y 1,5 
mm. 
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-Técnica operatoria 

Principio fraguado. Se ponen en el recipiente descrito anteriormente, 100g de agua teniendo cuidado de que no se moje la 
parte superior del recipiente. 

Se espolvorea durante dos minutos y con cuidado de evitar la formación de grumos la cantidad de yeso correspondiente al 
amasado a saturación. 

La masa se remueve a una velocidad de una revolución por segundo con una varilla para evitar la decantación y 
ejercer presión sobre la pared del recipiente. 

Cuando la pasta empieza a se sobre tres placas vidrio formando galletas de unos 5 mm 
Cada treinta segundos se cortan 
posición de corte vertical y los 

con la hoja del cuchillo. En esta operación la hoja del 110 se mantendrá en 
cortes deberán formar planos verticales y paralelos. 

La aproximación al principio de fraguado se determina por medio de cortes de prueba en la primera y tercera galleta. Los 
cortes del ensayo propiamente se realizarán en la segunda galleta. 

cuchillo deberá limpiarse y secarse después de cada corte. 

principio de fraguado eS el tiempo transcurrido desde el momento en que comienza a añadirse el yeso al agua hasta 
bordes de la hendidura producida la hoja del cuchillo dejan de unirse. 

Fin de fraguado. Después de determinar el principio del fraguado se ejerce una presión media de 5 Kg aproximadamente con la 
yema del dedo índice sobre la superficie de las galletas (en un círculo central de 50 a 60 mm diámetro), con intervalos 30 
s. 

La aproximación al fin del fraguado se determina con pruebas sobre las galletas primero y tercera y las huel 
propiamente dichas Se harán sobre la segunda galleta. 
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El final del fraguado es el tiempo transcurrido desde el momento en que comienza a añadirse el yeso al agua hasta que la 
presión de la yema del dedo índice no deja huella apreciable. 

La determinación del tiempo de fraguado , de modo casi inevitable, no se realiza con la exactitud que aquí se describe. 

Los aparatos con los que contamos, si son los que indica la norma. Es en la técnica operatoria donde hay mayores 
irregularidades. 

La formaci ón de grumos en a lgunas ocas iones es prácticamente inevitable, debido a la rapidez del fraguado, a la cantidad de 
fibra que se ha añadido. Del mismo modo, la velocidad de removido no eS de una revolución por minuto; ya que se hace de forma 
manual yes impos ible controlar lo. Y para la determinación del principio de fraguado sólo se corta una galleta, cuando la norma 
dice tres. 

Para determinar el fin de fraguado, sucede algo similar. Solo se utiliza una galleta para las pruebas y la fuerza que se ejerce 
con la yema del dedo sobre la probeta (no sobre la superficie de la galleta como se establece) intenta aproximarse a 5kg , pero 
no está garantizado. 
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3.2. ENSAYOS 

3 .2.1. Rotura 

3.2 . 1 . 1. Procedimiento de ensayo 

Paso 1: colocación de la probeta en el aparato de ensayo 

Paso 2 : colocar a la distancia correspondiente, según sea fibra de enea o de plástico los apoyos de la placa 
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Paso 3 . Colocar el censor sobre la placa. 

Paso 4 . Observar cómo va entrando en carga la placa 

52 



Paso 5. Observar la grieta central que Se produce 

Paso 6 rotura final de la placa. 



Paso 7.imagen global de la máquina utilizada 

Paso S.imagen global del conjunto del ensayo: máquina y ordenador. 
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3.2.2. GRIETAS Y FISURAS 

3.2.2.1. Reconocimiento de grietas y fisuras: 

Una vez realizado el ensayo a flexión, y sus respectivas gráficas de deformación mediante dicho proceso. Nos disponemos a 
comprobar los resultados obtenidos mediante unos procedimientos muy sencillos: 

regla para medición de fisuras. 
2- buena vista del que realiza la 

rotuladores diversos colores. 
4- cámara fotográfica, 

REGLA PARA MEDICION 
DEFlSUIUIS 

0.90 en 1. 00 

0.80 RJ 1.10 
,_ 't 

0.10 S 1. 30 
0.80 en 

r::: 1.30 rrtr 
0.50 

0.60 GJ 1. 40 

~ l. 51} o 36 

o. al) (1) 1.60 ,¡:; 
0.10 U I .7D 

0.08 .-a 1 .80 

O.Oll 
J . (lO 

tp 
"INTEMAC 

tabla para reconocer el grosor de grietas y fisuras que se producen 
durante la del ensayo en las distintas probetas. 

en transparencia para poder reconocer directamente la de dichas 

un procedimiento muy sencillo y muy rápido. 
El factor a considerar es la buena vista del que realiza la 

UO;;'.;;> .... LJ"';;¡ de realizar la medición emprendemos un reconocimiento de todas las """.,'1"" 

fisuras mediante un código de colores que va de mayor a menor ancho de fisuras. 
Esto es así para poder proceder, mediante una visión global de la placa, del 
de las fisuras y de su medición. 

también se podrán hacer comparaciones de todos los resultados de grietas 
de las placas para poder obtener conclusiones sobre su mayor o menor resistencia a 
flexión, todos ellos en función de sus características de real 
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COLOR TIPO DE LINEA ANCHO DE FISURAS 

Azul continua Mayor 
Verde continua .... .. 
Rojo continua .... .. 
Azul discontinua .... .. 

Verde discontinua .. .. . . 

Rojo discontinua Menor 

3.3. ANÁLISIS DE GRIETAS Y FISURAS 

3.3.1. Placas de fibra de enea 

PLACA 1 
Se partió en trozos 

COLOR TIPO DE LíNEA ANCHO DE FISURAS 
CARACTERfsTICAS DE LA PLACA 

Azul continua 2% fibra enea 
Verde continua 07% agua/yeso 
Rojo continua Fecha de realización: 25-2-2002 
Azul discontinua Inicio de fraguado : 9 ' 
Verde discontinua Fin de fraguado : 20'40 
Rojo discontinua Fecha de ensayo: 11-3-2002 
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PLACA 2 

CARACTERíSTICAS DE LA PLACA 

~? 

COLOR TIPO DE LíNEA ANCHO DE FISURAS I 

Azul continu a Se partió or la mitad 
Verde continua 
Ro ·o continu a 
Azul disconti nua Inicio de fra uado: 21' 
Verde discontinua Fin de fraguado : 45' 
Rojo discontinua Fecha de ensayo: 8-Abr-2002 

PLACA 3 
Se partió en trozos 

COLOR TIPO DE LíNEA ANCHO DE FISURAS 
CARACTERíSTICAS DE LA PLACA 

Azul con tinua 1 '5% fibra enea 
Verde conti nua 0'8% agua/yeso 
Rojo conti nua Fecha de realización: 11-3-2002 
Azul discontinua Inicio de fraguado : 15' 
Verde discontinua Fin de fraguado: 44' 
Rojo discontinua Fecha de ensayo: 8-4-2002 
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COLOR 

COLOR 

Azul 
Verde 
Rojo 
Azul 
Verde 
Rojo 

PLACA 4 

ANCHO DE FISURAS 

TIPO DE LíNEA 

PLACA 5 
Se partió en trozos 

TIPO DE LíNEA ANCHO DE FISURAS 
CARACTERfsTICAS DE LA PLACA 

continua 0'5% fibra enea 
continua 0'7% agua/yeso 
continua Fecha de realización :8-4-2002 
discontinua Inicio de fraguado: 16' 
discontinua Fin de fraguado: 24' 
discontinua Fecha de ensayo:29-4-2002 
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PLACA G Se partió en múltiples trozos 

COLOR TIPO DE LíNEA ANCHO DE FISURAS CARACTERlsTICAS DE LA PLACA 

Azul continua 2% fibra enea 
Verde continua 07% agua/yeso 
Rojo continua Fecha de realización: 8-4-2002 
Azul discontinua Inicio de fraguado:10' 

Verde discontinua Fin de fraguado: 20' 
Rojo discontinua Fecha de ensayo: 29-4-2002 

PLACA 7 
Se partió en múltiples trozos 

COLOR TIPO DE LíNEA ANCHO DE FISURAS 
CARACTERrSTICAS DE LA PLACA 

Azul continua 1 '5% fibra enea 
Verde continua O 7% agua/yeso 
Rojo continua Fecha de realización : 15-4-2002 
Azul discontinua Inicio de fraguado:16'29 

Verde discontinua Fin de fraguado: 24 '17 
Rojo discontinua Fecha de ensayo: 6-5-2002 

PLACA 8 
Se partió en múltiples trozos 

COLOR TIPO DE LíNEA ANCHO DE FISURAS 
CARACTERlsTICAS DE LA PLACA 

Azul continua 1 '5% fibra enea 
Verde continua 07% é!9ua/yeso 
Rojo continua Fecha de realización: 15-4-2002 
Azul discontinua Inicio de fraguado: 6 '23 

Verde discontinua Fin de fraguado: 10'25 
Rojo discontinua Fecha de ensayo: 6-5-2002 
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PLACA 9 
Se partió en múltiples trozos 

COLOR TIPO DE LÍNEA ANCHO DE FISURAS 
CARACTERíSTICAS DE LA PLACA 

Azul continua 0 '5% fibra enea 
Verde continua 0'7% agua/yeso 
Rojo continua Fecha de realización : 15-4-2002 
Azu! discontinua Inicio de fraguado : 5 '30 

Verde discont inua Fin de fraguado: 10' 
Rojo discontin ua , Fecha de ensayo: 6-5-2002 

PLACA 
10 Se partió en múltiples trozos 

COLOR TIPO DE LÍNEA ANCHO DE FISURAS CARACTERíSTICAS DE LA PLACA 

Azul continua 0 '5% fibra enea 
Verde conti nua 0'7% agua/yeso 
Rojo continua Fecha de realización : 6-5-2002 
Azul discontinua Inicio de fraguado: 5'50 

Verde discontinua Fin de fraguado: 11'04 
Rojo discontinua Fecha de ensayo: 20-5-2002 

PLACA 
11(base) Se partió en múltiples trozos 

COLOR TIPO DE LÍNEA ANCHO DE FISURAS CARACTERíSTICAS DE LA PLACA 

Azul continua 0% fibra enea 
Verde continua 0 '7% agua/yeso 
Rojo continua Fecha de realización: 13-5-2002 
Azul discontinua Inicio de fraguado 4 

Verde discontinua Fin de fraguado : 10 
Rojo discontinua Fecha de ensayo: '20-5-2002 

JULIO CI':SAR SANC HF Z HENi\O. Arquitecto Constructor, Msc. 60 
Te! 31 0 425 -11 65 - e-mail: 'csanchez14(Q)yahoocom 



3.3.2. Placas de fibra de polipropileno 

PLACA 1 

COLOR TIPO DE LíNEA ANCHO DE FISURAS CARACTERíSTICAS DE LA PLACA 

azul continua 0 '6 mm 
verde continua OAmm O 7% a ua/yeso 
roo continua 0 '3mm Fecha de realización:25-22002 
azul discontinua O'1mm Inicio de fraguado :9' 
verde discontinua O'05mm Fin de fra uado: 14'30" 
ro 'o discontinua 0 '02mm Fecha de ensayo: 11-3-2002 
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PLACA 2 

COLOR TIPO DE LINEA ANCHO DE FISURAS 
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PLACA 3 

COLOR TIPO DE LINEA ANCHO DE FISURAS 
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PLACA 4 

COLOR TIPO DE LíNEA ANCHO DE FISURAS 

JULIO CESAR SANCI-U::Z HENAO. Arquitecto Constructor, Msc 
Tel 310 425 41 65 - e-mail csanchezI4yahoo.com 



PLACA 5 

U NIVERSIDAD NACIONAL DE COLO~lA 
SEDE MIWELLlN 

DFPTO. DE BIBLIO'!'ECAS 

BIBLIOTECA "EFE" GOMEZ 

COLOR TIPO DE LíNEA ANCHO DE FISURAS 
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PLACA 6 

COLOR ANCHO DE FISURAS 

TIPO DE LíNEA 
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PLACA 7 


COLOR ANCHO DE FISURASTIPO DE LINEA 

azul continua 07mm 

CARACTERlsTICAS DE LA PLACA 

0'9% a ua/ eso 
Fecha de realización: 18-3-2002 

verde continua 0'5mm 
ro·o continua 0'3mm 
azul discontinua 0'2mm Inicio de fra uado:6 '08 
verde discontinua 0'1mm Fin de fra uado: 10'05 
ro·o discontinua ------mm Fecha de ensayo: 15-4-2002 
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PLACA 8 

COLOR TIPO DE LINEA ANCHO DE FISURAS 
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PLACA 9 

COLOR TIPO DE LINEA ANCHO DE FISURAS 
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PLACA 
10 

COLOR TIPO DE LÍNEA ANCHO DE FISURAS 
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PLACA 11 

ANCHO DE FISURAS CARACTERlsTICAS DE LA PLACA COLOR TIPO DE LINEA 

0'8rnm 
verde continua 0 '5mm 0'9% a ua/ eso 
rojo continua OAmm Fecha de realización: 8-4-2002 
azul discontinua 0 '3mm Inicio de fra uado: 6 ' 
verde discontinua 0 '2mm Fin de fra uado: 11' 
rojo discontinua 0 '08mm Fecha de ensa 0:29- 4-2002 

azul continua 
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PLACA 12 

ANCHO DE FISURASCOLOR TIPO DE liNEA 

azul continua O'6mm 
verde continua O'4mm 
ro 'o continua O'3mm 
azul discontinua O'25mm 
verde discontinua O'2mm 
ro 'o discontinua O'1mm 

CARACTERlsTICAS DE LA PLACA 

JULIO CESAR SANCHEZ HENAO. Arquitecto Constructor, Msc. 
Te!: 310 42 54 1 65 - e-mail jcsanchezI4@yahoo.com 

72 

mailto:jcsanchezI4@yahoo.com


PLACA 13 

CARACTERlsTICAS DE LA PLACA COLOR TIPO DE LíNEA ANCHO DE FISURAS 

azul continua 0'5mm 
verde continua 0'2mm 
rojo continua 0'1mm Fecha de realización: 8-4-2002 
azul discontinua 0'05mm Inicio de fra uado:4'53 
verde discontinua -----mm Fin de fra uado: 10'25 
rojo discontinua -----mm Fecha de ensayo:29-4-2002 

0'7% a ua/yeso 
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PLACA 14 

COLOR TIPO DE LíNEA ANCHO DE FISURAS 

azul continua O'4mm 

CARACTERlsTICAS DE LA PLACA 

0'5% fibra de lástico 
verde continua -----mm 0'8% agua/yeso 
ro'o continua -----mm Fecha de realización :15-4-2002 
azul discontinua -----mm Inicio de fraguado:2 '40 
verde discontinua -----mm Fin de fraguado: 6 ' 
rojo discontinua -----mm Fecha de ensayo:6-5-2002 
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..... 

COLOR 

azul 
verde 
rojo 
azul 
verde 
rojo 

PLACA 15 

TIPO DE LINEA 

continua 
continua 
continua 
discontinua 
discontinua 
discontinua 

ANCHO DE FISURAS 

O'7mm 
------mm 
0 '1mm 
-----mm 
-----mm 
-----mm 

CARACTERlsTICAS DE LA PLACA 

0'9% a ua/yeso 
Fecha de realización: 15-4-2002 
Inicio de fra uado:2' 
Fin de fraguado: 8' 
Fecha de ensa 0:6-5-2002 
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PLACA 16 


COLOR TIPO DE LfNEA ANCHO DE FISURAS 

azul continua 07mm 
verde continua OAmm 
rojo continua 0'3mm 
azul discontinua 0 '2mm 
verde discontinua 0'1mm 
ro 'o discontinua mm 

CARACTERlsTICAS DE LA PLACA 

1% a ua/ eso 
Fecha de realización: 15-4-2002 
Inicio de fraguado:4 '30 
Fin de fra uado: 10' 
Fecha de ensayo:6-5-2002 
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_ _

3.4. DUREZA DE LAS PLACAS DE ENSAYO 

3.4.1. Reconocimiento de durezas 

a) ¿cuándo se realiza dicho reconocimiento? 

l-antes de la rotura: después de desmoldar las placas y haberlas pesado en estado completamente seco y en momentos 

anteS de hacer el ensayo. 

2-una vez realizado el ensayo a flexión, con la placa (con las grietas y fisuras, en otros casos partida en varios t rozos) 


b) Herramientas para el proceso de reconocimiento de grietas y fisuras: 

l-durómetro para la medición de las durezas de las placas de ensayo ShoreC. 

2-buena vista del que realiza la medición. 

3-placas de ensayo anteS de la rotura y después de la misma 

4-cámara fotográfica. 
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e) Proceso: 

l-tomar medidas de dureza en las cuatro esquinas de la placa y en el centro. Total 5 puntos de información, aunque en 
algunas placas, por razón de tiempo, sólo se han obtenido mediciones en tres puntos (en diagonal) 

2-Después de realizar todas las mediciones emprendemos a realizar el valor medio. 

Esto eS así para poder comparar mediante una visión 
Global de las tablas todos los resultados obtenidos de las 
Placas. 
y obtener conclusiones sobre su mayor o menor dureza 
Antes y después del proceso de rotura, todos ellos en 
Función de sus características de realización. 

3.4.2. Dureza superficial de las placas de enea 

a) Dureza superficial de las placas rotas de enea 

Punto 1 Punto2 Punto3 Punto 4 Punto 5 

ENEA 1 57 65 53 50 45 54 
ENEA 2 60 70 58 - - 66,67 
ENEA 3 - - - - - -
ENEA 4 60 65 54 - - 59,67 
ENEA 5 60 66 53 - - 60 
ENEA 6 60 62 60 - - 66,67 

ENEA 7 55 70 67 - 64 
ENEA 8 82 80 77 - - 79,67 
ENEA 9 78 66 59 - - 67,67 

ENEAlO 58 56 58 - - 57,33 

Dureza media de las placas de enea: 63,96 
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b) Dureza superficial de las placas de enea antes de romper 

Punto 1 Punto2 Punto3 Punto 4 Punto 5 

Enea 5 73 76 65 - - 71,33 
Enea 7 63 60 74 - - 65,67 
Enea 10 aún 
húmeda 

43 52 42 62 42 48 ,2 

Dureza media de las placas de enea: 62,06 

3.4.3. Dureza superficial de las placas de fibra de polipropileno 

a)Dureza superficial de las placas de fibra plástica antes de romper 

Punto 1 Punto2 Punto3 Punto 4 Punto 5 

Plástico 11 60 73 75 - - 69,33 
Plástico 12 74 64 67 - - 68,33 
Plástico 13 84 58 80 - - 74 
Plást ico 14 71 68 62 - - 67 
Plástico 15 75 63 79 - - 49 ,67 
Plástico 16 64 76 58 - - 66 

Dureza media de las placas de fibra de polipropileno: 65,72 
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b) Dureza superficial de las placas rotas de fibra plástica 

Punto 1 Punto2 Punto3 Punto 4 Punto 5 

Plástico 1 81 90 83 86 83 84,6 
Plást ico 2 75 84 81 - - 80 
Plástico 3 75 85 73 - - 77,6 
Plástico 4 64 65 55 58 64 61,2 
Plástico 5 54 70 72 69 72 67,4 
Plástico 6 66 87 80 - - 77,6 
Plástico 7 58 75 61 64 58 63,2 
Plást ico 8 55 82 68 64 58 65,4 
Plástico 9 67 75 65 - - 69 
Plástico 10 87 85 82 - - 84,67 
Plástico 11 52 55 56 - - 54,33 
Plástico 12 66 65 66 - - 66,33 
Plástico 13 70 74 72 - - 72 
Plástico 14 66 75 64 - - 68,33 
Plástico 15 78 65 66 - - 69,67 
Plástico 16 68 74 76 - - 72,67 

Dureza media de las placas de fibra de polipropileno: 70,87 

3.4.4. Dureza superficial de las placas base 

Punto 1 Punto2 Punto3 Punto 4 Punto 5 

Placa 17 33 50 55 - - 46 
Placa 18 54 56 25 - - 45 
Placa 19 40 40 25 - - 35 
Placa 20 14 24 33 - - 23 ' 66 
Placa 11 44 50 54 - - 49'33 
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Dureza media de las placas base: 39' 80 

3.5. TENAaDAD. MÉTODO DE CÁLCULO 

Para calcular la tenacidad se realiza una comparación del sólido ideal con el sólido estudiado, mediante las gráficas de tensión/ 
deformación, del modo que se describe a continuación: 

1. l. IIQ 

o XI 3 x I 

GRÁFICA DE TENSIÓN /DEFORMACIÓN DE UN SÓLIDO IDEAL 
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• 	 Medimos el área encerrada bajo la gráfica entre los puntos O y xl (período elástico). Esta será nuestra medida de 
referencia.(Il ) 

• 	 Medimos el área encerrada bajo la gráfica entre los puntos O y 3x1. Dividimos esta área entre la obtenida 
anteriormente, y obtenemos el índice de tenacidad 15. En el sólido ideal este índice es exactamente 5, y en los demás 
será mayor o menor según aumente o disminuya la tenacidad con respecto al sólido ideal. 

• 	 Medimos el área encerrada bajo la gráfica entre los puntos O y 5,5x1. Dividimos esta área entre la obtenida 
inicialmente, y obtenemos el índice de tenacidad IlO. En el sólido ideal este índice es exactamente 10, y en los demás 
será mayor o menor según aumente o disminuya la tenacidad con respecto al sólido ideal. 

• 	 El índice de tenacidad 120 se obtiene análogamente, midiendo el área encerrada entre los puntos O y 1O,5xl, y 
dividiéndola entre el área de referencia. 
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CAPITULO 4. INTE P ETACIÓN DE RESUL ADOS 
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4. INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS 

4.1 PESOS, TIEMPOS Y DENSIDAD 

4. 1. 1 Placas de fibra de enea 

Placas de enea sin dispersión Placas de enea con dispersión 
Relación de pesos Relación de pesos 

gramo s 8000 

6000 
T~ 

.... 
~ 

. ­
4000 . '" 

2000 

% fibra 
O 

I--+-- peso húmedo 

I peso seco 

O 

7514.3 

..l 6725.4 

0.5 

7541 

4711.4 

1 

6727 

4936 

1.5 

5529 

3818 

2 

5941 

4218 

gramos 10000 

8000 

6000 ~ 
..... -­

4000 11"' ­

2000 

% fibra O 

I-+-peso húmedo 

I peso seco 

O 

6160 

5479 

I 0.5 

7700 

I 6734 

1 

6279 

4396 

1,5 

7072 

5083 

2 

6200 

4388 

OLUl 

¡-- ¡o-­

¡-- ­

¡- ­

¡-- ­

t-

t ­

7072 

v.< 

7709 
r ­

763\~143
--2dA4...'l 

6727. r- ­

H141í?q r ­ ¡mu­
p.m­ r--¡-- ­
¡- ­ ~ -

¡-- ­

¡-- ­

¡-- ­

¡-- ­

1- ­

9000 
8000 
7000 
6000 
5000 
4000 
3000 
2000 
1000 

O 

Fibra Enea 

Peso Húmedo relación a/y 


PesoHúmedo 

D 1, 


D I 


o 
O ~ F I d 


[J f I 


[] Placa 6 (F=2%) (sd) 


O Placa 7 (F=15%) (sd) 


O Placa 8 (F=l %) (sd) 


O Placa 9 (F=0.5%) (sd) 


O Placa 10 (F=O.5%) (sd) 


O Placa 11 (base)(sd) 


O , 
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..... . .. . 

8000 

7000 

6000 

5000 

4000 

3000 

2000 

1000 

O 

8000 

7000 

6000 

5000 

4000 

3000 

2000 

1000 

O 

-

~~Q~ 

-
-~ -
,-

-

-

-

Fibra Enea 
Peso Seco Inicial relación a/y 

67 33 7 
69915 

r---' 
u ..u ... v 

5907. r-- p851
F= -

983.9 -
r­

4063~' 
~ 

3960 - - -

r-

r-­

r-­

Peso Seco 

Fibra Enea 

o 
O 
O :' 
D I 
O 1dl 

Raca 6 (F=2%) (sd) 
O Raca 7 (F=1.5%) (sd) 
oRaca 8 (F=1%) (sd) 
D Raca 9 (F=05%) (sd) 
ORaca 10 (F=0.5%) (sd) 
O Raca 11 (base)(sd) 
0 1--­

Peso Seco Final relación a/Vr---------,=------c--­- ----, 

6725.4 
-

C:¡C:¡AA R ,n ~ 

5083 5092.8 493Er-:I 8~ 
uV' . 

A.A~ 
~ 

-
.. ~~18.~ 

;== -

- 729 
t------­ - F= -

t------­ r-­ -

t------­ r-­ -

- r-­ -

Peso Seco Final 

O 

D 

O r 

D A 

Raca 6 (F=2%) (sd) 

O Raca 7 (F=1.5%) (sd) 

O Raca 8 (F=1%) (sd) 

O Raca 9 (F=05%) (sd) 

O Raca 10 (F=0,5%) (sd) 

O Raca 11 (base)(sd) 

D r 
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30% 
25% 

Porcentaje de Reduccción Pesos 

40% 
35% +-----------~~----------~~------

-+--%R (1) I 
20% +---~------T_--_+--~----~~~---- I %R (2) 
15% +-----------~~~--~r_~~~------
10% +---------------------~------~~~L-

5% 
0% +-~--.-~--r_~_.--,__,--~~--~~ 

N 	 (") '<t l[) lO 1"- ro Ol o QJ ¡IJJ 
~ 	 ~ '"u u'" ~ u'" '"u ~ '"u '" 	 '" u '" 	 e e 

~il: '" 	 il:'" il: '" il: '" il:'" il: '" a:: '" il: '" il: '" 1"­il: '" 
~ 

~ u'" 
il: '" il: '" 

Conclusiones de los resultados de los pesos: 

Respecto a la variación de peso húmedo y peso seco, en la placa de enea con dispersión se observa: 
• 	 En el peso húmedo no se establece una relación lineal de aumento de peso a medida que aumenta la proporción de f ibra; 

sino que el peso húmedo de 2% es notablemente menor que el de 0 .5% 
• 	 Lo mismo sucede con el peso seco 
• 	 El porcentaje de reducción de peso húmedo y peso seco inicial, presenta cambios bruscos y va en proporción entre el 12 

y el 30'10; con relación al porcentaje de reducción de pesos húmedo con peso Seco f inal , se presentan valores mas o 
menos constantes con variaciones entre el 25 y el 34'10: la placa 5 con 0.5 % de fibra y con dispersión es la de mayor 
reducción y la placa 9 con 0.5'10 de fibra y sin dispersión es la que presenta menor porcentaje de r educción. 

• 	 Las placas base 11 y 17 presentan valores muy inferiores a las placas con fibra de enea, debido inicialmente al poco 
tiempo que se tuvo para su revisión y tomas de datos acertadas sin embargo se puede comparar con el porcentaje de 

PLACA Nr. %R (1) %Rl~ 
Placa 1 23% 29% 
Placa 2 21% 28% 
Placa 3 26% 32% 
Placa 4 30% 
Placa 5 13% 34% 
Placa 6 16% 29% 
Placa 7 28% 31% 
Placa 8 12% 27% 
Placa 9 14% 25% 
Placa 10 23% 36% 
Placa 111base) 7% 10% 
~I , '- ,t 1 ) 11% 13% 
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reducción de peso seco inicial en donde se manifiesta una clara disminución en los porcentajes de reducción siendo los 
menores alcanzados. 

Comparativa de pesos secos.Comparativa de pesos humedos. 
Fibra de enea. Fibra de enea 

gramos 7000 -

6000 

5000 

4000 

% fibra 
3000 

2000 
O 0.5 1.5 2 

6725.4 4711 4936 3818 4217 

5479 6733 4396 5083 4388 

Conclusiones de las gráficas comparativas de pesos: 

• 	 En el casa de las placas sin dispersión, entre 0,5% y 1,5% de fibra, los pesos bajan de manera progresiva. 

• 	 Cuando pasamos al 2% de fibra, el peso aumenta ligeramente. Esto puede ser debido a que el proceso de realización de 
la placa de 1,5% de dispersión fue con un amasado a saturación, por lo que el agua se absorbía poco a poco 
favoreciéndose su evaporación. 

• 	 Se mantiene constante la relación entre pesos secos y húmedos en las diferentes placas, exceptuando la de 0.5"/0 de 
fibra 
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Placas de enea con dispersión. 
Placas de enea sin dispersión 

Tiempos de fraguado 
Tiempos de fraguado 

minutos 
50 

..a .40 . ..,
30 . •20 ~.	 ...-+---. ................ ----....~-10 . 

~ o . .-­
% de fibras O 0.5 1 1.5 2 

5 16 5 21 9I-+- inicio de fraguado 

10 24 25 44 21 final de fraguado l 

I11ln' utos 	 30 


20 
 ' ,- ­

10 :. 	-?~:­
% fibra O 

0,5 1,5 O 1 2 

6 ,5 16 ,54 5 .5 10I-+- inicio de fraguado 

10,5 24,5 10 10 20I final de fragu ado 

Conclusiones de los tiempos de fraguado: 

• 	 El tiempo de inicio y fin de fraguado varía claramente según lleve o no dispersión la mezcla. Con dispersión los tiempos 
son mayores, es decir, tarda más en fraguar. 

• 	 En las placas con dispersión, Se observa que el tiempo de f inal de fraguado sigue una relación con la cantidad de fibra; 
es decir, de '100.5 hasta %1.5, a medida que crece esta relación también lo hace el final de fraguado. No así, al llegar a 
'102.0 de fibra, en el que el final de fraguado es bastante menor. 

• 	 En las placas sin dispersión, ocurre también lo comentado en el punto anterior; existiendo en este caso menor contraste 
entre el final de fraguado de la placa de %2 con el resto de porcentajes. 

• 	 Respecto a los tiempos de fraguado, se ha observado (aunque aquí todavía no se han podido mostrar las tablas que lo 
confirmen), que estos también varían dependiendo de la forma en que se añada el agua a la mezcla en el proceso de 
realización (independientemente de sí llevan o no dispersión): 
• 	 Si se añade toda el agua a la vez y después se amasa la mezcla; el tiempo de inicio y final de fraguado es mayor. 
• 	 Si se añade el agua poco a poco (aprox. de litro en litro) amasando cada vez hasta la saturación de la mezcla, el inicio y 

final de fraguado será considerablemente menor, 
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Comparativa de tiempos-final de fraguado. 
Fibra de enea 

minutos 50 
45 -
/"'\.40 / 	 '\.
35 

/30 
25 "-' ~20 / ' /' . 
15 
10 	~-" .M" 

% fibra 5 

Conclusiones de gráficas comparativas de tiempos de fraguado: 

I nicio del fraguado: 

• 	 En las placas de 0% de dispersión se observa que a medida que se aumenta la cantidad de fibra, aumenta el tiempo de 
inicio del fraguado, aunque de forma excepcional, en el caso 1.5% de fibra, el tiempo de inicio de fraguado es 
not ablemente superior que en la de 2'7'0. 

• 	 En Jo de 0,5~o de dispersión esta relación de aumento progresivo no se produce, ya que en las de 0%, 1% Y 2~o de f ibra 
los datos son bastante menores, e incluso llegan a ser menoreS que los de las placas sin dispersión. Teór icamente 
deberían ser mayores ya que la función de la dispersión es ret ardar el tiempo de fraguado. 

Final del f raguado: 

• 	 En las placas con O~o de dispersión, ocurre prácticamente lo mi smo que en el inicio de fraguado. 
• 	 En las placas de 0,5% de dispersión y 1,5% de fibra se dan los valores más altos. Esto no quiere decir que sea debido a 

un error de ejecución, sino que puede tratarse del caso ópt imo en lo que a tiempos de fraguado se refiere. 

Comparativa de tiempos-inicio de fraguado. 

minutos 25 

20 

15 

10 

5 
% fibra 

O 

I--+-- O dispe rsión 

I 0.5 dispersión 

Fibra de enea 

.., 
,..,Ii 

"'­f ­
f 

-," / 
.... ~ 

. 
~ u 

1.5O 	 I 0.5 1 2 

4 5.5 6.5 16.5 10 

16 5 95 21 

O 0.5 1 1.5 2 

I--+-- O dispersión 10 10 I 10.5 24 20 

I 0.5 dispersión 10 24 I 25 45 21 
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.............. 

Gráfico comparativo de densidades en 
placas de fibra de enea 

gcm 2 

lt~ 

~ 
~ 

•1.5 ---. I 

1 

0.5 

% fibra 
O 

1,5 O 0.5 1 2 

1,2 1,37 1.6 1,41 1.35I • O dispersión 

1.61 1.37 1.65 1.55 1.46[ 0.5 dispersión 

Conclusiones de densidades: 

• Los dat os Son bastante homogéneos en todas las placas, con independencia del porcentaje de fib ra. 
• El hecho de añadir dispersión a la mezcla, no supone ninguna variación en la densidad de las placas. 
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4.1.2 Placas de fibra de polipropileno 

Placas de fibra de polipropileno. 

Relación a/y 0.7 


Relación de pesos 


gramos 7000 
6500 -
6000 
5500 
5000 
4500 
4000 . 
3500 -

% fibra 3000 

--+- peso húmedo 

L--
peso seco 

....--
r-----u---= 

O 

6160 

5384.7 

"'" ~. J"1... 

0 .5 1 1.5 

6539 6522 6406 

5628 4531 4618 

--

2 

6500 

4727 

_______________________ _____ --1 

Conc lusiones de los datos de pesos: 

• 	 Los datos de la tabla se han obtenido realizando ensayos en los que la relación A/Y ha permanecido constante en 0.7, y 
se ha variado la cantidad de fibra de cada placa. 

• 	 El peso húmedo se mantiene constante en todas las placas realizadas un poco menos en la placa base. 
• 	 El peso seco ofrece mayores diferencias, produciéndose una disminución brusca entre los valores obtenidos con el 1% de 

fibra y el 2/0. 
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Placas de fibra de polipropileno. 

Relación a/y 0.7 


Tiempos de fraguado

minutos 

:: -I--j ---~--------"/ . 
10 • • 	

/5 .-/'".... 
O% fibra 0,5 1 ,5 O 1 I 2 

5 5 3 3,5 9--+- inicio de fraguado 

10,5 18,510 10 ,5 14,5final de fraguado-

Conclusiones de los tiempos de fraguado: 

• 	 Los tiempos de inicio del fraguado más bajos se obtienen con el 1"10 de fibra, que a su vez corresponde con el menor 
tiempo de final de fraguado. 

• 	 El tiempo de final de fraguado en el caso de 1.5"10 de fibra, aumenta mucho con respecto a los valores de los demás 
casos. Puede deberse a un mal proceso de medida. 

• 	 El mayor tiempo de inicio del fraguado, se da con el 2"10 de fibra. 
• 	 Salvo en el caso de 1.5"10 de fibra, la diferencia entre inicio y final del fraguado, se mantiene constante. 
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placas de fibra de polipropileno. 

Relación a/y 0.8 


Relación de pesos 


gra m os 10000 


8000 


"';--..
6000 


~"0- ­4000 


2000 


O
% tib ra O 0.5 1 
 1.5 2 


7691 
 6075 
 627 6 
 6131 
 7010 
[4"- peso húmedo 

7007 
 4458 
 44 31 
 4428 
 4682 
I .~ peso seco 

Fibra de Polipropileno 

Peso Húmedo relación a/y 


8824 6 
10000 

769 1 822 1 3~ 


7nH\ 7nq? 7M~8000 
 -b !)UIJ 15405 6131 6284 6309 OO:!L 6276 0413 UUO' b Os,,¡ 6074.900J I .1642B .J 6160­
_ r-'" I---- ""-t ­ -6000 
 t-

I- ~4000 
 -- -1---­ 1---­

-- -2000 
 1---­ 1---­

O 

g Placa 1 (F=2%)(AIY=0.7) O Placa 2 (F=2%)(AIY=0.8) O Placa 3 (F=2% )(AIY=0.9) DI Placa 4 (F=2%)(AIY=1 ) 

D Placa 5 (F=1 .5%)(AIY=0.7) O Placa 6 (F=15%)(AIY=0.8) O Placa 7 (F01 .5%)(AIY=0.9) DI Placa 8 (F=1.5%)(AIY=1 ) 

ltiI Placa 9 (F=1 %)(AIY=07) O Placa 10 (F=1 %)(AIY=0.8) O Placa 11 (F=1 %)(AIY=0 9) DI Placa 12 (F=1 %)(AIY=1 ) 

EJ Placa 13 (F=0.5%)(AIY=0.7) O Placa 14 (F=0.5%)(A/Y=0.8) O Placa 15 (F=0.5%)(AIY=0.9) DI Placa 16 (F=0.5%)(AIY=1 ) 

~Placa 17 (base) (AIY=0.7) LI Placa 18 (base) (AIY=0.8) O Placa 1 9 (base) (AIY=0.9) DI Placa 20 (base) (AIY=1 ) 
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9000 

8000 

7000 
6381 

585§O1 ~ 
,,~Q"6000 
...­-

5000 - t--­

4000 - f-­

3000 - t-­

2000 - -

1000 - -

o 

Fibra de Poliprolieno 
Peso seco 1 relación a/y 

8463.3 
.....-. 

77n.d il ¡-­

7072 ¡­
¡-­

~ . '~o. 1-­
5364.5 '15; -~ V. V :>4(1:1. 

---' 920.2 
~ 26 ~ 098 

~ 
1-­ i­

428*561 4531"43 r--. 
¡-. 

___r-­ 940 -
~~'.1-­ r-­ ¡-­

r-­ - - -

r-­ - t--­ ¡ ~. 1-­

f­ 1-­ f-­

~. 
r-­

Peso Seco 1 

JULIO CESAR SANCHEZ HENAO. Arquitecto Constructor, Msc. 
Te\: 31 0 4254165 ­ e-mai\: jcsanchez 14 yahoo.com 

DF PTO. DE BTBLTOTF CAS 
BIBLI OT ECA " EfE " G OMEZ 

e Placa 1 (F=2%)(AfY =O.7) 
O Placa 2 (F=2%)(AfY =O.8) 
O Placa 3 (F=2%)(AfY =O.9) 
[] Placa 4 (F=2%)(AfY =1) 

I;J Placa 5 (F=1.5%)(AfY=O.7) 
O Placa 6 (F=15%)(AfY =08) 
O Placa 7 (F01 .5%)(AfY =O .9) 
[J Placa 8 (F=1 .5%)(AfY=1 ) 
O 

Placa 9 (F=1 %)(AfY =O.7) 
O Placa 10 (F=1 %)(AfY =0.8) 
O Placa 11 (F=1 %)(AfY =0.9) 
[J Placa 12 (F=1 %)( AfY=1) 

• Placa 13 (F=0.5%)(AfY=0.7) 
O Placa 14 (F=0.5%)(AfY =0.8) 
O Placa 15 (F=0.5%)(AfY=0.9) 
O Placa 16 (F=0.5% )(AfY=1 ) 
O 

Placa 17 (base) (AfY =0.7) 
O Placa 18 (base) (AfY=0.8) 
O Placa 19 (base) (AfY=0.9) 
O Placa 20 (base) (AfY=1 ) 

I 
I 
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8000 

7000 

6000 

5000 

4000 

3000 

2000 

1000 

O 

-­

- 1­

- 1­

!-­

17')7.",o-<l7ñ7 

- 347 -
1-

-

f-­

1-

Fibra de Polipropileno 
Peso Seco Final relación a/y 

707l.~75 . 6 
.~ 

'-­

5840 , e­
5384 rr­

5057.7 4925.4 ....-, 
.¡

'v,''' 4451 .8 '<4 458 F 1----" 

ro­
4037.6 4124 ~ - ~ 068 . 4 

~.--­ f-­ - e­

~ 
1- f-­ l- e­., 
f-­ 1-­ 1- -

1- f­ 1- 1----" 

Peso Seco Final 

JULIO CESAR SANCHEZ HENAO. Arquitecto Constructor, Msc . 
Tel : 310 425 4\ 65 - e-mail jcsanchezI4(a)yahoo.com 

11 Placa 1 (F=2%)(AIY=0.7) 
O Placa 2 (F=2%)(AIY =0.8) 
O Placa 3 (F=2% )(AIY=O.9) 
[J Placa 4 (F=2%)(AIY=1 ) 
El! 
• Placa 5 (F=1 .5%)(AIY=0.7) 
[J Placa 6 (F=1 .5%)(AIY=0.8) 
[J Placa 7 (F01 .5%)(AIY =0.9) 
• Placa 8 (F=1 .5%)(AIY=1 ) 
[J 

O Placa 9 (F=l %)(AIY =0.7) 
O Placa 10 (F=l %)(AIY =O.8) 
O Placa 11 (F=l %)(AIY=O.9) 
[]Placa 12 (F=l%)(AIY =l ) 
El 
• Placa 13 (F=0.5%)(AIY=0.7) 
O Placa 14 (F=O.5%)(AIY=0.8) 
O Placa 15 (F=O.5%)(AIY =0.9) 
[] Placa 16 (F=O.5%)(AIY =1 ) 
O 
riI Placa 17 (base) (AIY =0.7) 
O Placa 18 (base) (AIY =0.8) 

I [J Placa 19 (base) (AIY =0.9) 
LI Placa 20 (base) (AIY =l ) 
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45% 

Fibras de Polipropileno 
Porcentajes de reducción peso 

40% +-----~----------------------------------

35% +-----~.~--~~~--~~------~~--------

30% +-+-----~----+_~~r---~----~~--------

25% + -­------+­ ------\----I-T--'----:.=-..J----+------:..r---­ -+- % R (1) 

20% +---------+------------\--1--+--------7~--'r----- % R (2) 
'----'--'--' 

15% ++~~_ __~------~~~~~L-~~~~-

10% +-----~~~-----------------~~----

5% 

0% +-,-.-,-~--,_~~~--~~--~~---r~-.~ 
~ N «) ~ LD (O i'­ ro al o ~ N «) ~ LD (O Q) Q) Q) Q) 
ro ro ro ro ro ro ro ro ro ~ ~ ~ ~ ~ ..... ..... IJ) IJ) IJ) IJ) 
ü ü ü ü ü ü ü ü ü ro ro ro ro ro ro ro ro ro ro ro 
ro ro ro ro ro ro ro ro ro ü ü ü ü ü ü ü e. e. :e. e.o: o: o: o: o: o: o: o: o: ro ro ro ro ro ro ro 

o: o: o: ii: o: o: ii: i'­ ro al o ..... ~ ~ N 
ro ro ro ro 
ü ü ü ü 
ro ro ro ro
o: o: o: o: 

Conclusiones de los datos de pesos: 

PLACA Nr. %R (1) 
Placa 1 (F=2%)(AIY=0.7) 15% 
Placa 2 (F=2%)(AIY=0.8) 16% 
Placa 3 (F=2%)(AIY=0.9) 15% 
Placa 4 (F=2%)(AIY=1) 10% 
Placa 5 (F=1.5%)iAIY=0.7) 11% 
Placa 6 (F=1 .5%)(AIY=0.8) 28% 
Placa 7 (F01.5%)(AIY=0.9) 27% 
Placa 8 (F=1 .5%)(AIY=1) 38% 
Placa 9 (F=1 %)(AIY=0.7) 31 % 
Placa 10 (F=1 %)(AIY=0.8) 29% 
Placa 11 (F=1%)(AIY=0 .9) 16% 
Placa 12 (F=1%)(AIY=1) 26% 
Placa 13 (F=0.5%)(AIY=0.7) 14% 
Placa 14 (F=0.5%)(AIY=0.8) 13% 
Placa 15 (F=0.5%t(AIY=0.9) 16% 
Placa 16 (F=0.5%)(AIY=1) 21% 

I ' d .f I 1 - 11% 
Placa 18 (base) (AIY=0.8) 8% 
Placa 19 (base) (AIY=0.9) 6% 

Placa 20 (base) (AIY= 1) 4% 

• Cuando Se añade fibra a las placas, se observa un pequeño descenso en el peso, debido a que baja la compacidad. 
• Las dos líneas son paralelas, lo que quiere decir que al secarse las gráficas pierden pesos de forma homogénea. 

%R (21 
27% 
33% 
33% 
38% 
28% 

36% 

36% 
33% 
23% 
27% 
26% 
37% 
13% 
24% 
14% 
18% 

• No se presenta uniformidad en los porcentajes de reducción de pesos en estas placas, siendo de difícil lectura, el 
porcentaje de reducción del pesos eco inicial con respecto al peso húmedo varía entre un 10 y un 38'10, siendo la de 
mayor reducción la placa 8 con 1.5% de fibra y una relación o/y de 1, y la de menos la placa 4 con un 2'10 de fibra y una 
relación o/y de 1; y el porcentaje de reducción entre peso seco fina l y peso húmedo varía entre un 23 y un 38 '10, siendo 
la de mayor reducción la placa 4 con un 20;0 de fibra y una relación a/y de 1 y la de menor la placa 13 con un 0.5% de 

JULIO CESAR SANCHEZ HENAO. Arquitecto Constmctor, Msc. 96 
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fibra y una relación o/y de . Se presenta el placa 4 un cambio muy fuerte en la toma de lecturas en los porcentajes de 
reducción .Hubo algunas placas a las que sólo se les pudo tomar el peso seco inicial. 

• 	 Las placas base varían entre un 4 y un 11 'Yo en la relación de reducción de porcentaje de peso seco inicial con el peso 
húmedo y entre un 13 y un 24% en el porcentaje de reducción entre peso seco final y peso húmedo 

Placas de fibra de polipropileno. 

Relación a/y 0.8. 


Tiempos de fraguado 


!n utos 20 ,.
15 ~.. ". 	 ....
10 ........ ­

.....5 ... 	 ~ 
....... 


O 
0,5 1,5 O 1 2 

Lj
~ 

2,5 5,5 4 5 10in icio de 
fraguado 

11 ,5 6 10 17ti nal de fraguado 12I 

~~ 
~VERSLDAD NACIONAL DE COLOMOIA 

St:.Ol t-1I:/)~JJ..1N 

DFPTO DE B fBUOTE CAS 

I3 fR UOTECA " EFE " GOMEZ 


Conclusiones de los tiempos de fraguado: 

• 	 Tanto los tiempos de inicio como los de final del fraguado, aumentan de forma más o menos homogénea según se añade 
más fibra a la mezcla. 

• 	 Los menores tiempos de fraguado se obtienen con el 0.5% de fibra, y los mayores tiempos con el 2'Yode fibra 

JULIO CESAR SANCHEZ HENAO. Arquitecto Constructor, Msc. 
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Placas de fibra de polipropileno. 

Relación a/y 0.9 


Relación de pesos 


gramos 9000 ...8000 
~7000 I-----J 

I 

--. • • ----- .6000 

5000 
 -...­ ---.- .4000 
3000 
2000% fibra O 0.5 1 1.5 2 

8221 6632 6413 6284 7092~peso húmedo 1 
7204 4925 5364 4561 4767 lI peso seco 

Conclusiones de los datos de pesos: 

• Cuando Se añade f ibra a las placas, se observa un pequeño descenso en el peso, debido a que baja la compacidad. 

• Las dos líneas son paralelas, lo que quiere decir que al secarse las gráficas pierden pesos de forma homogénea. 
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Placas de fibra de polipropileno. 

Relación a/y 0.9 


Tiempos de fraguado 


minutos 15 

10 

5 

%fibra 
O ­

O 

-+-- in icio de fraguado 5.5 

final de fragu ado 9.5 

0.5 1.5 

2 6 6 

8 11 10 

2 

9 

13 

Conclusiones de los datos de tiempos de fraguado: 

• 	 Las dos gráficas t ienen un trazado similar, y son prácticamente paralela una a otra. 

• 	 Los tiempos más bajos se han conseguido con el 0.5'10 de fibra, mientras que los tiempos más elevados se han conseguido 

con el 2'10 de f ibra. 

• 	 Las gráficas son ascendentes en todos los puntos, sin observarse saltos significativos. 

JULIO CESAR SANCHEZ HENAO. Arquitecto Constructor, Msc. 
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..... ., 

Placas de fibra de polipropileno. 

Relación a/y 1.0. 


Relación de pesos 

-gramos 9000 

~8500 
8000 '\. 
7500 1­ '\. 
7000 "'­ .... 

" "'­ ...... -­6500 

" 
...­ .......6000 

5500 
, 

5000 " 4500 '\ ~ ...... , 
~~".- ~ ---­4000 .. 

% fibra 3500 -
3000 I

O 0,5 1 1,5 2 

-+- peso húmedo 8765 6428 6684 6309 7063 
-

! peso seco 7464 4068 4920 3940 4347 

Conclusiones de los datos de pesos: 

• Cuando se añade fib ra a las placas, se observa un pequeño descenso en el peso, debido a que baja la compaci dad. 
• Las dos líneas son paralelas, lo que quiere decir que al secarse las gráficas pierden pesos de forma homogénea. 

• Se observa que según Se va añadiendo agua, aumenta el peso de la placa. 

JULIO CESAR SANCHEZ HENAO. Arquitecto Constructor, Msc. 
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-

- -

-

-

minutos 	 30 

25 

20 

15 

10 

5 

O%fitra 

~ ini~raguado 

1= final de fraguado 

0,5 1 1,5 

Placas de fibra de poIipropileno. 


Relación aJy 1.0. 


Ttef11lOS de fraguado 


/ 	
~ 

/ 
��___ ,~.- ---.- ....
... .,.. 	 -+- -- -- ...... -­
O 2 


6 
 4,5 7 3 6 

11,5 10 13 12 27 

Conclusiones de tiempos de fraguado: 

• 	 Los tiempos de inicio y final del fraguado describen una gráfica muy similar, y paralela. 
• 	 En el caso de 2"/0 de fibra, el tiempo de final de fraguado aumenta con respecto a los datos anteriores, mientras que en 

el caso de inicio del fraguado, se mantiene dentro de los datos anteriores. 

• 	 Salvo en el caso mencionado de 2"/0 de fibra, los datos obtenidos son muy parejos, 

JULIO CESAR SANCHEZ HENAO. Arquitecto Constructor, Msc. 
Te] 310 425 41 65 - e-mail: icsanchezl4rmvahoo.com 
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Placas de fibra de polipropielno. 2% de fibra 


Relación de pesos 

gramos 7500 

.....7000 
...6500 .. .... I 

6000 I----'" 	 ---­
5500 

I 
5000 

..o..4500 - 11 i• 	
I 

4000 
Irelación NY 3500 

0,7 0,8 0,9 1 

6500 7010 7063 6381--+- peso húmedo 

4727 4682 4347 4347peso seco 
-~--'----

Conclusiones de los resultados de los pesos: 

• 	 Los dat os de esta tabla se han obtenido a partir de dejar fija la cantidad de fibra por placa, y var iando la relación de 
A/Y. 

• 	 En el caso de los pesos húmedos no se ven cambios significativos, sino que los valores obtenidos son bastante 
homogéneos. 

• 	 Variación de unos 600 gr. en pesos húmedos. 
• 	 En el caso de los pesos secos tampoco se ven cambios significativos. 
• 	 Se advierte un pequeño descenso cuando Se pasa de 0.8 a 0.9 en la relación de A/Y. 
• 	 Variac ión de 400 gr. en pesos Secos. 

JillJO CESAR SANCHEZ HENAO. Arquitecto Constructor, Msc. 
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Placas de fibra de polipropileno. 2% de fibra. 

Tiempos de fraguado 


mlnu os 30 ....25 
/'20 

.~ .--&-.- -;7
15 ¡;¡ 

10 ­ ... ------....5 

orelación A/Y 0,7 0.8 0,9 1 

9 10 9 5.5inicio de fraguado 

14,5 17 13 27final de fraguado 

Conclusiones de los tiempos de fraguado: 

• Las dos gráficas son prácticamente paralelas. 

• Sólo se produce un salto brusco cuando la relación de A/Y pasa de 0.9 a 1. 
• No hay una variación significativa entre los distintos valores obtenidos. 

JULIO CESAR SANCHEZ HENAO. Arquitecto Constructor, Msc. 
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Placas de fibra de polipropileno. 2% de fibra. 

Tiempos de fraguado 


mInu os 30 
 ....
25 


~/
20 
 -------. /15 
 o......:c 
10 
 ..­

~ 5 


O 

0,9 1
0,7 0.8 

5.5 

final de fraguado 14.5 

10 
 9
9
-+- inicio de fraguado 

13 
 27
17 


relación AIY 

Conclusiones de los tiempos de fraguado: 

• Las dos gráficas son prácticamente paralelas. 
• Sólo se produce un salto brusco cuando la relación de A/Y pasa de 0.9 a lo 
• No hay una variación significativa entre los distintos valores obtenidos. 

JULIO CESAR SANO-!EZ HENAO. Arquitecto Constructor, Msc. 
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Placas de fibra de polipropileno. 1.5% de fibra. 

Relación de pesos 


gramos 6500 

~. • • 
6000 

5500 

5000 

4500 ---­ -­~ 

4000 
"""-... 

• 
3500 

re laci ón A /Y 0,7 0,8 0,9 1 
- -

eso húmedo 6406 6131 6284 6309 
-

eso seco 4618 4428 4561 3940 

Conclusiones de los resultados de pesos: 

• 	 Los datos se han obtenido manteniendo fija la cantidad de fibra por placa en un 1.5% y variando la relación A/Y. 
• 	 Las gráf icas de pesos SecoS y húmedos son prácticamente paralelas, salvo en el caso en que la relación A/Y es de 1. 
• 	 Cuando A/Y eS 1, el peso seco baja de manera significativa, pasando de 6300 g, a 3900 g, lo cual puede ser de uti lidad 

en el caSo de la apl icación constructiva. 

• 	 Cuando A/Y eS 1, el peso húmedo se mantiene dentro del rango de valores de las demás casos , sin var iaciones 
signi fi cativas. 

JULIO CESAR SANCHEZ HENAO. Arquitecto Constructor, Msc. 
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Placas de fibra de polipropileno. 1.5% de fibra . 

Tiempos de fraguado 


mlnu os 

15 

10 

20 ., 
~ - ... 

5 .... 
.... ---. 

re lac Ión A/Y O 
0.7 0,8 0,9 1 

r-­

--+--- inicio de fraguado 3,5 5 6 3 

'-­
final de fraguado 18,5 10 10 12 

Conclusiones de tiempos de fraguado: 

• 	 Los datos de la tabla corresponden a los ensayos realizados dejando fija la cantidad de fibra por placa en 1.5/0, y 
variando la relación de A/Y. 

• 	 En el caso de t iempos de inicio del fraguado, se ve un significativo descenso cuando se pasa de 0 .7 a 0.8 de A/Y. 

• 	 Los demás datos de mantienen de forma homogénea. 

• 	 Cuanto mayor eS la relación AIY, más agua tiene que evaporarse, por lo que la diferencia entre ini cio y final del fraguado 

debería Ser mayor, pero no se aprecian cambios significativos. 

JULIO CESAR SANCHRZ HENAO, Arquitecto Constructor, Msc, 
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Placas de polipropileno. 1% de fibra. 

Relación de pesos 


gramos 700O .... 	 ... I6500 ,.. I6000 

5500 
 .-- ­5000 ... -- .~ 	 I4500 
4000 I 
3500 

relación AfY 3000 
0,8 0,90,7 1 

6413 66846522 6276-+- peso húmedo 

4531 4431 5364 4920peso seco 

Conclusiones de los datos de pesos: 

• 	 Los dat os de la t abla se han obtenido dejando como valor fijo la cantidad de fibra en la placa en un 1'Yo, y variando la 
relación de A/Y, de f orma que cada vez Se le añade más agua a la misma cantidad de yeso. 

• 	 Las dos gráficas presentan un diseño similar. 

• 	 El intervalo entre peso húmedo y peso seco se mantiene prácticamente constante en toda la tabla. 

• 	 Hay un pequeño cambio cuando la relación A/Y es del 0.9, donde el peso seco aumenta sensiblemente respecto al resto 

de valores. 

JULIO CESAR SANCHEZ HENAO. Arquitecto Constructor, Msc. lO6 
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Placas de fibra de polipropileno. 1% de fibra. 

Tiempos de fraguado 


minutos 14 -	 .... 112 • 	 I10 

8 
 ... 
6 

!4 

2 -
.- ---	 1 

I 

relac ión AIY 
0,90 ,8 10.7 ° 

5,5 6 73--+----- inicio de fraguado 

10.5 12 1311 .5 ( 	 final de fraguado 

Conclusiones de los tiempos de fraguado: 

• 	 Los datos de la gráfica Se han obtenido dejando fija la cantidad de fibra por placa en un 1'Yo, Y variando la relación de 
A/Y, de forma que cada vez se le añade más agua a la misma cantidad de yeso. 

• 	 El di seño de las dos gráficas es similar. 
• 	 El intervalo entre in icio del fraguado y final del fraguado, se mantiene constante en toda la gráfica. 
• 	 Los valores más bajos se obtienen con el 0.7 de A/Y, y los valores más altos con 1 de A/Y, de fo rma que la gráf ica 

aumenta de forma li neal. 

JULIO CESAR SANCHEZ HENAO. Arquitecto Constructor, Msc, 
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Placas de fibra de polipropileno. 0.5% de fibra. 

Relación de pesos. 

7000gramos .. 
~ .....

6000 


5000 - ­ ---- . ~_J4000 

3000 

relación a/y 2000 
0,7 0.8 0.9 1 


-+- peso húmedo 
 6539 6074 6631 6428 

H peso seco 5058 4458 4925 4068 

Conclusiones de los datos de peSOS: 

• 	 Los datos de la tabla se han obtenido dejando como valor fijo la cantidad de fibra en la placa en 0,5'1'0, y variando la 

relación de A/Y, de forma que cada vez Se le añade más agua a la misma cantidad de yeso. 

• 	 Las dos gráficas presentan un diseño similar. 
• 	 El intervalo entre peso húmedo y peso seco se mantiene prácticamente constante en toda la tabla. 

JULIO CESAR SANCHEZ HENAO. Arquitecto Constructor, Msc. 
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Placas de polipropileno. 0.5% de fibra. 

Tiem pos de fraguado 


m ' Inu os 14 ­ 112 ,
10 - .............. 	 --- 1
8 5 

I6 ~ .....-­
~ 

O 	 -- ... 14 
I2 -
 I 

rela c ión A/Y 0 ,7 0 ,9 0 .8 1 

5 2 .5 2 4 .5 --+- ini c io de fragu a do 

1 0 ,5 1 O 6 8i:"" 	 final de fraguado 

Conclusiones de los t iempos de fraguado: 

• 	 Los datos de la gráfica se han obtenido dejando fija la cantidad de fibra por placa en un 0.5%, y variando la relación de 
A/Y, de forma que cada vez se le añade más agua a la misma cantidad de yeso. 

• 	 El diseño de las dos gráficas es similar. 
• 	 El intervalo entre inicio del fraguado y final del fraguado, se mantiene constante en toda la gráfica. 
• 	 Los valores de más altos en el inicio del fraguado se dan con la menor cantidad de agua, descendiendo bruscamente 

cuando Se pasa de 0.7 a 0.8 en la relación de A/Y. 
• 	 Desde 0.8, los tiempos de inicio y final del fraguado, aumentan de forma lineal, de forma que con la r elación de A/Y de 

1, los tiempos son mayores. 

Este incremento de los valores puede deberse a que cada vez hay más agua que debe evaporarse, lo que hace que los t iempos 
de fraguado aumenten. 
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Placas de polipropileno. 0% de fibra. 
Relaciones de pesos 

10000 

relación a/y 

8000 

6000 

4000 

~ 
~ 

----11 

2000 

gramos 
o 

0,7 0,8 0,9 1 

-+-- peso húmedo 6160 7691 8221 8765 

I peso seco 5479 7007 7205 7436 

Conclusiones de los datos de pesos: 

• 	 Los datos de la tabla se han obtenido dejando como valor fijo la cantidad de fibra en la placa en 0%, y variando la 
relación de A/Y, de forma que cada vez se le añade más aguo a la misma cantidad de yeso. 

• 	 Las dos gráficas presentan un diseño similar. 
• 	 El intervalo entre peso húmedo y peso seco se mantiene prácticamente constante en toda la tabla. 
• 	 Según se va añadiendo agua la mezcla el peso aumenta. 
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--

r Placas de polipropileno. 0% de fibra. 
Relaciones de tiempos de fraguado 

minutos 16 I14 

12 

10 
 - ---- --- .... ~ 

8 

6 
 ...
4 .... -	 I 
2 

relación a/y O 
0,7 0.8 0,9 1 

4 65 5.5-+- inicio fraguado 

1210 9.5 11 .5 i 	 final fraguado 

Conclusiones de los tiempos de fraguado: 

• 	 Los datos de la gráfica Se han obtenido dejando fija la cantidad de fibra por placa en un 0%, y variando la relación de 
A/Y, de forma que cada vez se le añade más agua a la misma cantidad de yeso. 

• 	 El diseño de las dos gráficas es similar. 
• 	 El intervalo entre inicio del fraguado y final del fraguado , se mantiene constante en toda la gráfica, salvo en el caso de 

relación o/y 0.8. 
• 	 Las gráfi cas aumentan de forma bastante homogénea, ya que cada vez se añade más agua a la mezcla, lo que provoca que 

haya una mayor cantidad de agua a evaporar y los tiempos sean cada vez mayores. 
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4. 1.3. Graficas Comparativas de Peso 

Gráfico comparativo de pesos húmedos en 
placas de polipropileno 

o 

I

L__________________~ 

gramos 9000 
8000 
7000 

6000 
5000 
4000 
3000 

Yo de fibra 2000 
r-

relación AfY 0,7 

relación AfY 0,8 

relación AfY 0,9 

relación AfY 1 

.', _.'-

.... 
, 

-~.~ - - -~~-
::s~- ~ ..., .~ 

O 0,5 1 1,5 2 
-

6160 6539 6522 6406 6500 

7691 6075 6276 6131 7010 

8221 6632 6413 6284 7092 

8765 6428 6684 6308 7063 
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Gráfico comparativo de pesos secos en 
placas de polipropileno 

gramos 8000 

I7000 
~. I6000 

5000 -f-~ -=::::::::::. -!.. ' t =0- x I ,,­4000 

3000 
relación a/y 

2000 ­
O 

5479-+--- relación a/y 0,7 
7007relación a/y 0,8 
7205relación a/y 0,9 
7464relación a/y 1 

0,5 

5058 

4459 

4925 

4068 

1 

4532 

4431 

4125 

4452 

1,5 

4618 

4428 

4038 

3940 

2 


472 7 


4682 


4767 


4347 


Conclusiones de gróficas comparativas de pesos: 

Pesos húmedos: 

• Se observa que las placas con un 0"10 de fibra son las que más pesan, salvo en el caso de la relación o/y 0,7. Esto podría 
deberse a que al no tener fibra hay más cantidad de yeso, que absorberá una mayor cantidad de agua. 

• En el intervalo de 0,5'Yo a 1,5"10 de fibra, los pesos se mantienen prácticamente constantes con independencia de la 
relación o/y. Creemos que teóricamente debería haberse producido un ligero aumento, ya que aunque la cantidad de yeso 
eS la misma, la de fibra es cada vez mayor: por lo que el peso total también debería ser mayor. (Esto debería producirse 
con independencia de la r elación o/y). 
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Pesos secoS: 
• 	 Los valores más altos de pesos secos se dan en las placas bases. 
• 	 Al pasar de 0'10 a 0,5'10 de fibra se produce un notable descenso en los pesos, para a continuación mantenerse 

prácticamente constante en los distintos porcentajes. 
• 	 A pesar del descenso comentado, podemos decir que es la placa de relación o/y 0,7 la que tiene una gráfica más 

homogénea. 
• 	 Aunque cambie la relación o/y la diferencia de pesos a penas se aprecia. 

4.1.4. Gráficas Comparativas de Tiempos de Fraguado 

,­
Comparativa de tiempos-inicio de fraguado. 

Fibra poJipropileno 

minutos 12 


10 

, \ 

/8 ­

6 ~ 	
/.. 
 .............
.. 	 I4 

".- --41~ 
.~ 

2 

O% fibra 
0,5 1 1,5 2 

'--+- relación a/y 0.7 

O 

5 5 3 3,5 9 

2,5 5,5 5 10 

2 6 6 9 

I 
4relación a/y 0,8 

5,5 relación a/y 0,9 , 

6 4,5 7relación a/y 1 

L ____ 
3 

_ 
5,5 
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Comparativa de tiempos-final fraguado. 
Fibra de polipropileno 

minutos 30 
28 -
26 I 

24 
22 
20 

~' ..18 / ............16 / -.........14 
12 -~ / 

~ ... _c.~V: :-:::r-10 ...... / ' 
8 

.......... -6 

% fibra 4 
O 0.5 1 1,5 2 

relación a/y 0,7 10 10,5 10,5 18,5 14,5 
-

relación a/y 0,8 12 6 11,5 10 17 

relación a/y 0,9 9,5 8 11 10 13 

relación a/y 1 11 .5 10 13 12 27 

L 

Conclusiones de las gráficas comparativas de tiempos de fraguado: 

• 	 Con independencia de la relación de a/y, los tiempos de inicio del fraguado son mayores con el 2% de fibra. 
• 	 En el caso de las placas con relación a/y de 1 y un 1'7'0 de fibra, se produce un salto, que puede deberse a un mal proceso 

de fabricación o a una mala toma de datos. 
• 	 Las placas cuya relación o/y varía entre 0,8 y 1 Y con un 0,5'7'0 de fibra, se sometieron a un amasado diferente 

(saturación), por los que sus tiempos de inicio y final de fraguado son menoreS. El amasado a saturación, favorece la 
evaporación del agua a medida que se va añadiendo. 

• 	 Podemos concluir que a medida que aumenta la cantidad de fibra, aumentan los tiempos de fraguado. 
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4.1.5. Graficas Comparativas de Densidades 

Gráfico comparativo de densidades en 
placas de fibra de polipropileno 

2g/cm3 

1,8 --	 _-,,-A.._~........

1,6 

~._ S:::.~ ~:Z-,1,4 .... ... 
"­1,2 ~ 


1

% fibra 10,5 1,5 2° 1,65 1,73 1,35 1,39 1,57 


...¡ relación a/y 0,8 


-+- relación a/y 0,7 

1,86 1,71 1,47 1,56 

relación a/y 0,9 

1.47 

1,36 

relación a/y 1 

1,74 1,48 1,38 1,36 

1,43 1,75 1,211,7 1,27 

Conclusiones de densidades: 

• 	 En las gráficas, como cabía esperar, a mayor cantidad de fibra menor densidad. 
• 	 En la placa de relación a/y 1, se observan muchos saltos sin justificación aparente; probablemente debido a una mala 

ejecución de dicha placa. 
• 	 Las mayores variaciones de densidad se producen en la placa de 0,5% de fibra. 
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Conclusiones Generales 

Las placas realizadas con fibra de polipropileno llevan siempre dispersión. Si comparamos estas con las de fibra de enea con 
dispersión, vemos que el fraguado es bastante más rápido en las placas con fibras de polipropileno. 

Se observa que a medida que aumenta la proporción agua-yeso, no hay una relación clara y directa con la variación de los 
tiempos de fraguado, en las placas de fibra de polipropileno, la tendencia es a mayor porcentaje de fibra, casi siempre es 
mayor el tiempo de fraguado, tanto el de inicio como el del final. En las placas de fibra de enea se presenta la misma tendencia, 
exceptuando la que tiene un 2"10 de fibra, que puede Ser que estén mal tomados los tiempos o se haya presentado algún error en 
la confección de la palco, lo cual hace suponer de todas formas la tendencia a ser mayor los tiempos de fraguado a medida que 
tenga mayor porcentaje de fibra. 

Respecto a los pesos ocurre algo similar, a medida que se tiene un mayor porcentaje de fibra el peso es menor, o constante, 
tanto en el peso húmedo como en el peso Seco, esto en las palas de fibra de polipropileno; también se pueden presentar errores 
debido a la confección no muy exacta de las placas. De la misma forma en las placas de fibra de enea, la tendencia es similar, a 
medida que hay mayor porcentaje, hay menor peso húmedo y seco, salvo algunas pequeñas variaciones, producto quizá de un 
manejo no adecuado en las mismas en su manufactura. 

4.2. RESISTENQA A FLEXIÓN Y TENAQDAD 

NOTA: Se realizaron todos los ensayos de rotura a flexión con una carga parásita de 13,lkp, por lo que en las gráficas no se reflejan 
valores menores de la tensión correspondiente a esta carga. 

4.2. 1. Análisis de placas con fibra de enea 

Estas placas se han realizado manteniendo fija la relación agua/yeso en el 0,7, y variando la proporción de fibra desde el 0,5/0 
hasta el 2/0. Se han realizado placas con y sin dispersión; las cantidades se indican en el título de cada gráfica. 
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TENBI6NI DEFORMACI6N.PLACA SABE (0% nbra 0% dispersiÓn) 
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TeNSIÓN JoefORMACIÓN . fiBRA OE I!NI!A 1'''' 'lb,. o... 41 ..... 16" ) TENSlóNI DEfORMAC iÓN . FI81U DE ENEA(l'Monbrl 0 ,6% dl,puIIOn) 

'.'A 
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\
I " \ 
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,... ' 000 " 1l00B. Q,on aoan DDD: ' RO O' S.""'. "'" ."'" 
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, l' ..../ 
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,1 .. . 
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Tenacidad: 15 =3,66 110 =6,28 120 =11,5 

Tenacidad: 15 =7,17 110 =9,98 120=19,8 

En general, las gráficas de las placas con fibra de enea alcanzan su valor máximo de resistencia y tras la rotura ésta 
desciende notablemente, aproximadamente a la mitad de su valor máximo, y luego se mantiene constante (esto no es muy 

fiable debido a la carga parásita de la máquina), mientras la placa sigue admitiendo deformación sin llegar a partirse. 
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4.2.2. Análisis de placas con fibra de polipropileno 

Estas gráficas se han realizado variando la relación agua/ yeso (desde 0,7 hasta 1), así como la cantidad de fibra (desde 
0,570 hasta 270). Estos dos datos son los que se indican en el título de cada gráfica. Todas las placas se han realizado con un 
O,570 de dispersión. 

RELAaÓN AIY =0.7 

TENSIONIOEFORMACIO N. FIBRA DE POllPR OPllENO (0,5% fibra 0,7 AfY)TENSIONI DEFORMACION . PLACA BASE (0% fibra 0,7 A /Y) 

" 

~l 
~~..r-......----, \" '.' ~ 

___J" 
.,.../ ,---.- \ 

\.,..../ 

i 
i/ .. 

/ r . 

') 

"/ 
tI..aooc ~ ,..., IUtml~ .1OOC~ tl'~.I, ,-, a 0110)0; (lIlOil' 'J,oa(!o . " • lO' ....."', ."'" Oeformaclón unitaria 0"0 '1'1'1 1 ,1011 unlt.rla 

Tenacidad: O Tenacidad: 15=5,31 110=10,56 120=21,98 
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TENSIÓNI DEFORMACiÓN . ~IBAA DE POllPAOPllI!NO .(1 ".4 fib ra 0 ,1 AIY) TENSiÓN IDEFORMACIÓN . FIBRA DI! POlIPROPllENO(1 ,5& nbra 0.1 AIY) 
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1 "" 

RELACIÓN AIY =0,8 

TENSIÓNI QEFORMACIÓN. PLACA aAsE (0% 'Ibrl 0.8 AIY) 
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TENSIÓNI DEFORMACiÓN. ABRA DE POLlPROPILENOI 2'Ii> fib", 0,8/l1Y) 
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TENSIÓN I Df::!I'ORMACIÓ" . FIBRA DE POLIPROPILENO (P4 flD r a O,~ AIY) TENSION/OEFORMACION . FIBRA DE POLIPAOPILENO (1,5% fibra O,eAN) 
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RELAaÓN AIY =1 

TEN SIONI OEFORMAC ION (0% flbrl 1 Al.,, ) 
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