Evolucion de las propiedades mecdnicas de los morteros aditivados de yeso moreno con vermiculita

1.- ANTECEDENTES
1.0.- Introduccion.

El desarrollo de nuevos materiales ha llegado, en algunas ocasiones, del
estudio y mejora de los ya existentes. En el caso que nos atafie, mejorar las
propiedades de los hormigones, morteros y yesos, es un campo de aplicacion que ha
estado y estad en continua evolucién debido a la constante investigacion que sobre
ellos se lleva a cabo, en concordancia con el avance de nuevas técnicas y nuevas

aplicaciones.

Sin embargo, hay una marcada tendencia al desarrollo de los cementos o
elementos cementosos en detrimento de los derivados del sulfato calcico, componente

principal del yeso de construccion.

Las nuevas investigaciones en comportamiento ante el fuego, asi como ante la
proteccion a explosiones, o incluso el analisis acustico o térmico, han hecho que el

yeso vuelva a retomar su merecido reconocimiento.

Como se indica a continuacion, los resultados obtenidos en cuanto a
comportamiento ante el fuego y anti-explosiones, hacen que se tenga que profundizar

mas en la investigacion en la base de yeso como elemento de aplicacion.

Se aclara, que el presente documento parte de los morteros a base de sulfato
célcico ya desarrollados. Estos morteros, cuando son aditivados, consiguen cumplir
propiedades adicionales de dureza, resistencia, manejabilidad e interaccion con otros
elementos, consiguiendo el grado de innovacién necesaria para la aplicacion a nuevos

proyectos.

El mortero con el cual vamos a trabajar es una base de sulfato calcico, un
porcentaje de vermiculita afadido y un aditivo (denominado ADIFOC), y que nosotros
denominaremos PROSOC a su conjunto. Se aplica como base de un conjunto cuya
finalidad es la de conferir poco peso, buen comportamiento al fuego, acustico y de
absorcion de onda de choque adecuada para colocacion independiente, o como con
un segundo mortero aditivado, sin vermiculita y que nosotros denominaremos
INCOFOC.

La misma relacion agua/yeso (A/Y) y dosificacion de aditivo son aplicados en
las ultimas pruebas realizadas para el Cuerpo de Seguridad del Estado de la Guardia
Civil y del Ministerio del Interior, al objeto de probar su eficacia como proteccién de
elementos estructurales ante el fuego y contra explosiones, empleados en la lucha

antiterrorista.
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Las dosificaciones en base a sulfato calcico y vermiculita empleadas en estos
casos son solo INCOFOC (mortero aditivado y no adicionado con vermiculita),
INCOFOC y PROSOC (como elemento prefabricado multicapas) y sélo PROSOC

(mortero aditivado y adicionado) aplicados a diferentes espesores.

El mismo mortero, cuyo analisis y composicion es estudiado en el presente
documento, es aplicado al interior de puertas cortafuegos, como proteccion para
alojamiento de cerraduras, puertas preparadas para la absorcién de ondas de impacto

provocadas por explosiones.
1.1.- Yeso

En las canterias faradnicas de Egipto, el yeso se emplea de forma habitual
como uno de los materiales para revocar los paramentos pétreos en tumbas y templos,
asi como la pasta de juntas entre los sillares de sus piramides, referencia encontrada

en la piramide de Keops, 2800 a.C.

También aparece yeso en los revestimientos de suelos y paredes del palacio
de Knossos (Creta), con construcciones y reformas entre 2200 y 1600 a.C. En su
conocida escalinata y propileos, incluso el trono del rey Minos era de yeso (Fotografia
1) (° Villanueva, 2004).

Hay constancia de que ya en el siglo IX a.C, en Catal-Huyukg (Turquia), el
yeso se utilizaba como materia prima en la realizacion de revestimientos, junto con la
cal, que soportan pinturas al fresco. En Jerico, en el siglo VI a.C. aparecen moldeados

de yeso.

En la civilizacion griega, el yeso es muy utilizado como material de

revestimiento, en estucos y guarnecidos (*' Villanueva, Garcia Santos, 2001).

Fotografia 1: Sala del trono y los bancos construidos con mortero de yeso.
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De esta época es la referencia escrita sobre el gypsos, palabra griega que
significa tierra mas agua, y que se utilizé para referirse al yeso y a la cal. Se debe a
Teofrasto (372 - 287 a.C.) quién describe el proceso de coccidon de yeserias en Chipre,
Fenicia y Siria. Menciona el empleo en revestimiento y ornamentacion y describe un
tipo de horno artesano con las mismas caracteristicas que se han mantenido hasta la

aparicion de los procedimientos industrializados.

Mas adelante, Caton y Columela citaron diferentes aplicaciones del yeso, pero
fue Plinio el Viejo quién mas se refirio a este material, citando los yacimientos de

espejuelo en Segodbriga que se exportaba a Roma por el puerto de Cartagena.

Los romanos utilizaron el yeso en aquellas provincias en las que abundaba, es
de destacar el hecho de haber aparecido en Pompeya importantes decoraciones y
revestimientos, asi como almacenes de yeso provenientes de Grecia, lo que hoy indica
la existencia de un comercio a larga distancia, presuponiendo una alta valoracién del

producto.

San Isidoro en sus Etimologias, cita el término plastiche para referirse al trabajo
en relieve realizado con yeso, que, posteriormente, se denomind yeseria. Hay
precedentes en la Roma clasica y en otras regiones del imperio, como en Villajoyosa,
seguin estudid "®Torres Balbas (1995). Pero donde mas se utilizé el yeso fue en la
Persia sasanida, heredera de las viejas tradiciones de la albafileria Mesopotamica y
trasmisora a través de los arabes del empleo de este material en La Espafia Medieval.
Se puede citar su empleo en los alcazares Omeyas de Siria y en la ciudadela de
Amman (**Almagro y Arce, 1996), donde aparece un sistema de piezas prefabricadas

de yeso para la construccion de arcos.

|

Fotografia 2: Cantera de yeso en Sorbas (Almeria).

Algunas zonas de Espafia, como el valle del Ebro y el sur de Aragéon son

particularmente adeptas al empleo del yeso, incluso como mortero de juntas, en
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fabricas de piedra o de ladrillo, asi como en tapiales. En el resto se emplea

particularmente en guarnecidos y enlucidos, en solados, en juntas tabicadas

En Espana, durante los siglos Xlll al XV, se distinguen focos de gran interés,
tanto en el reino musulman nazari de Granada como en la zona cristiana en Aragon,
Toledo y Sevilla (¥ Villanueva, 1996). La tradicion medieval de las yeserias continué
durante la primera mitad del siglo XVI, con motivos decorativos renacentistas, en el
denominado estilo plateresco, como sucede en el Paraninfo de la Universidad de

Alcala.

En Europa también hay ejemplos de utilizacibn medieval del vyeso,
particularmente destacable es la region de Paris, en la que habia dieciocho canteras
de yeso en explotacion, el afio 1292. El yeso se utilizaba en revestimientos, forjados
de pisos, en tabiqueria y chimeneas. La tradicion del empleo del yeso en esta zona dio
origen a la denominacién Plaster of Paris cuando el producto se exporté a Inglaterra,
sobretodo a partir del siglo XVII después del incendio de Londres. También hay que
destacar los excelentes revestimientos exteriores existentes en algunos barrios

centrales de Paris, como por ejemplo en la plaza de los Vosgos.

Durante el renacimiento y el barroco se utiliza profusamente el yeso en la
decoracion de interiores. Junto a la yeseria con motivos clasicos aparece el estuco,
que proporciona superficies pulidas a imitacion del marmol. También aparece la
escayola, utilizada en planchas para realizar falsos techos. Se trata de un producto
fabricado con mas esmero a partir de piedra de yeso de gran pureza, deshidratada
parcialmente a baja temperatura y molido con gran finura. Se utiliza en trabajos
decorativos, donde es preciso reproducir molduras u otros motivos ornamentales con

exactitud y precision.

En el siglo XVIlI los problemas econdmicos que sufre Espana dificultan la
construccion de boévedas y cupulas de canteria. Se recurre a realizarlas con
albanileria, en fabricas de rosca de ladrillo o tabicadas, en ambos casos recubiertas de
yeso. Pero incluso se realizan bévedas y cupulas en carpinteria, tanto por el sistema
@) De L'Horme (1561), como en las denominadas bévedas encamonadas (*

Villanueva, 2005)

Para completar el panorama, hay que citar el empleo del yeso junto a fibras
vegetales en producto denominado staff, muy empleado en Francia para la decoracion
con su maxima expresion en el periodo Rococd, que perdura en elementos

prefabricados, en trabajos similares a los realizados con escayola.
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A partir del siglo XVIII comienza el conocimiento cientifico del yeso. Asi, en
1768, Lavoisier presenta en la Academia de Ciencias el primer estudio cientifico de los
fendmenos en los que se basa la preparacion del yeso. Posteriormente , siglo XIX,
Van t'Hoff y Le Chatelier dieron una explicacion cientifica a la deshidratacion, iniciando

una serie ininterrumpida de investigaciones sobre este material.

En esa época comienza el proceso de industrializaciéon que afectara en primer

lugar a los materiales y después a la construccion:
- Control del proceso de fabricacion.
- Consecucién de mayores temperaturas.
- Aumento de las series producidas y unificacion de los productos.

Aparecen el acero y el cemento, como nuevos materiales caracteristicos de
esta etapa, que van a imprimir un nuevo concepto a la estructura de los edificios,
facilitando a la postre la existencia de un esqueleto resistente independiente de los
cerramientos. El sistema afecta a muchos materiales, a las herramientas y al propio

sistema constructivo.

En lo referente a los materiales conglomerantes tradicionales, se produce una
evolucién diferente. Se industrializa la fabricacion del yeso, en un proceso que termina
con la introduccion de innumerables tipos de hornos, con el objetivo de conseguir un

sistema racional de calcinacion.

También se produce la adiciébn de los yesos en fabrica, mejorando
notablemente la regularidad del proceso, con resultados muy positivos frente a las
adiciones realizadas en obra. Los principales aditivos empleados son los retardadores
del fraguado, pero se abre un importante proceso de investigacion que incidira

decisivamente en los yesos de la tercera generacion.

En cuanto a la calcinacién propiamente dicha los sistemas son muy variados (¥
SNIP, 1982). La imaginacién de los ingenieros se dispara para alcanzar la mejor
deshidrataciéon al menor precio. En unos casos se mueve la materia prima por el
interior del horno y en otros, lo hace, la fuente de calor. Hay sistemas con carga

continua y otros con carga discontinua. De fuego directo y de fuego indirecto.

Los hornos mas habituales son las marmitas de fuego indirecto para obtener la

escayola y los hornos rotativos de fuego directo para producir el yeso.

A principios del siglo XX aparece en Estados Unidos la placa de yeso laminado

(Fotografia 3). Un tablero de dos cartones con alma de yeso, inventado con el fin de
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sustituir a los tableros de madera y aumentar la resistencia al fuego en caso de
incendio. Aparece, por tanto, en un contexto de tabiques de carpinteria muy arraigado
en Estados Unidos y otros paises del norte de Europa, pero que en su traslado a los
paises mediterraneos, de tradicion constructiva en el area de la albaiileria, produce un

efecto importante, tendente a la industrializacién del sistema constructivo.

| ¥y
'y

Fotografia 3: Placa de yeso laminado en diferente conformacioén.

Esa misma tendencia hacia la industrializacién se produce con prefabricados
de escayola, donde la plancha lisa sustituye a los tradicionales encafizados, en la
ejecucion de cielorrasos y, mas adelante, en diferentes tipos de techos, desmontables
0 no, realizados con piezas prefabricadas de escayola, asi como a toda una serie de
productos prefabricados como complementos y decoracién de techos, como molduras,

cornisas interiores, fosas, plafones.

La colocacion de los prefabricados de yeso ha dado lugar a un importante
numero de adhesivos, pastas de agarre y de repaso, realizados a base de productos
de yeso industrial con diferentes tipos de aditivos, ya en las puertas de lo que

podemos considerar yesos de la tercera generacion, como veremos a continuacion.

Después de la Il Guerra Mundial, se comienza a estudiar mas cientificamente
las modificaciones producidas en las caracteristicas del yeso, mediante el empleo de

aditivos y adiciones (*® Arredondo, 1961).

En Gran Bretafia, para la reconstruccion de los edificios danados durante el
conflicto bélico, se comienzan a utilizar productos aligerados, con perlita y vermiculita,
hasta el punto de llegar a normalizar una serie de productos aligerados (* Foster,
1964) (* BS, 1973), que completan el panorama normativo de los yesos densos.
Tanto la perlita expandida como la vermiculita exfoliada son productos minerales e
inertes, con capacidad de ocluir aire en su interior y mejorar el aislamiento térmico de

los revestimientos.
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Cada vez fue mas frecuente la adicion en fabrica de retardadores de fraguado,
para la produccion de yeso lento, muy apreciado en la ejecucion de revestimiento.
Pero, como se ha dicho, lo mas importante es que se inicid una investigacion

sistematica de diferentes tipos de aditivos.

En los morteros gunitados se investigd un tipo de yeso capaz de ser
proyectado mecanicamente contra los paramentos. Tiene que ser lo suficientemente
lento en su fraguado para que no endurezca en la manguera vy, lo suficientemente
espeso y adherente para que no escurra por la pared o se desprenda de los techos.
Con aditivos modificadores del fraguado, espesantes y retenedores de agua se
consigue formular este tipo de yeso, que ya se puede considerar de tercera

generacion.

También se actué sobre los yesos de amasado manual mejorando sus
caracteristicas para facilitar la colocacién. Asi, cada vez fue mas amplio en tiempo
abierto o periodo en el que el yeso, después de amasado con el agua, se puede

trabajar. Se obtienen asi los denominados yesos manuales de fraguado controlado.

El proceso se completa al producirse yesos aligerados de proyeccion

mecanica, tan aditivados como éstos y, ademas, aligerados con perlita.

El proceso de adicion ademas produce un aumento de la resistencia superficial,

por lo que el panorama se completa con los yesos de alta dureza.

Como hemos visto, en Espafa, empieza a utilizarse de forma masiva el yeso
para revestimientos con los arabes, y desde entonces, su empleo ha estado ligado a la

tradicién constructiva de nuestro pais, fundamentalmente por tres factores:

a) La gran abundancia de terreno yesifero, que representa un 60% del total de la

superficie del pais.
b) La gran calidad de la materia prima, con mas del 80-85 % de pureza.

¢) Es un producto cuya fabricacion es sostenible con el medio ambiente, al
requerir temperaturas en su procesado mas bajas que otros productos de la
construccion (200°C - 700°C).

La palabra yeso recoge dos acepciones diferentes. Sirve para designar un
mineral y el producto industrial obtenido a partir de él. Existen distintas procedencias
de la materia prima utilizada en la fabricacién del yeso como material de construccion:

aljez o piedra de yeso, yeso de desulfuracion, fosfoyeso, fluoranhidrita.
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El yeso como materia prima, es la roca denominada aljez o piedra de yeso. El
aljez o piedra de yeso es una roca de origen sedimentario (evaporita) de precipitacion
quimica, constituida por cloruros y sulfatos de calcio, magnesio y potasio, muy
abundante en la naturaleza, formada por evaporacién del agua de mar en la Era
secundaria y terciaria. Esta roca, esta constituida principalmente por sulfato de calcio
que cristaliza con dos moléculas de agua (CaSO, + 2H,0), denominado sulfato de
calcio dihidrato o simplemente dihidrato. Se presenta en la naturaleza en distintas
variedades: yeso selenitico, yeso nodular o alabastrino, yeso fibroso, yeso lenticular.
Ademas cada uno de estos yesos puede presentarse en varias morfologias: punta de

flecha, rosa del desierto.
1.1.1.- El yeso como material de construccion.

Llamamos yeso de construccion al producto pulverulento procedente de la
coccion de la piedra de yeso o aljez, que una vez mezclado con agua, en
determinadas proporciones, es capaz de fraguar en contacto con el aire. El aljez, o
sulfato de calcio dihidrato, tiene 2 moléculas de agua débilmente unidas al sulfato de
calcio, y mediante un pequefo incremento de temperatura (entre 150°C y 180°C) se
desprende el agua en forma de vapor quedando el sulfato de calcio con 1/2 molécula
de agua solamente, obteniéndose un producto denominado sulfato de calcio
hemihidrato, o simplemente semihidrato, de férmula quimica CaSQO, + 2H,0. Al sulfato

de calcio hemihidrato molido a polvo se le denomina escayola de construccion.

La 1/2 molécula de agua del hemihidrato esta fuertemente ligada al sulfato de
calcio y para desprenderla necesitaremos un incremento de temperatura mucho
mayor, obteniéndose asi el sulfato de calcio anhidro, llamado anhidrita, de formula

quimica CaSO, y esta constituida por cloruros y sulfatos de calcio, magnesio y potasio.

Las distintas fases del sistema CaSO, - H,O que podemos encontrar, en

funcién de la temperatura de coccién, son las siguientes (Tabla 1):

CaS0; - 2H,0 Sulfato de calcio dihidrato
CaSO0; - ¥2H,0 Sulfato de calcio hemihidrato en sus distintas variedades alotropicas a 6
CaS0, Anhidrita lll, o soluble, en sus variedades: Il B, lII'R , Il o

Anhidrita I, en sus variedades: All-s (soluble), All-u (insoluble), All-E (disociada
parcialmente).

Anhidrita |

Tabla 1: Fases del sistema del yeso. (Del Rio Merino, M. Tesis doctoral, 1999)
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El hemihidrato se presenta en dos formas alotrépicas llamadas hemihidrato a y
hemihidrato R, segun haya sido la forma de coccion del aljez. Para la formacion del
hemihidrato a es necesaria una atmésfera, dentro del horno, saturada en vapor de
agua o préxima a la saturacion, por este motivo, cuando se fabrica el hemihidrato 3 en
calderas siempre se produce algo de hemihidrato a, puesto que en las calderas existe

vapor de agua en mayor o menor cantidad.

El hemihidrato a es mas compacto que el B, al microscopio tiene aspecto
sedoso y brillante con multitud de cristales muy finos aciculares entrelazados, teniendo

mayores resistencias mecanicas.

El hemihidrato R es esponjoso, no se reconocen los caracteres cristalinos, tiene

mayor contenido energético, es mas soluble y por lo tanto tiene menor estabilidad.

La anhidrita soluble (anhidrita Ill) es un sulfato calcico anhidro que presenta
gran avidez por el agua, pasando rapidamente a hemihidrato. Existen también formas
alotrépicas a y 3 segun procedan de la deshidratacion de un hemihidrato u otro.

Industrialmente presenta poco interés.

La anhidrita Il artificial es un sulfato calcico anhidro con la caracteristica de ser
practicamente insoluble, es decir, no suele tomar agua en cantidad apreciable, siendo

un producto practicamente inerte. (Figura 1).

YESO
CaSO, 2 H,0

Beta Alfa
i ubrmibiel i ey Eib ulrmiele bimedy
/ 100-1 wc\

Hemihidrato Hemihidrato
BISD‘- Ya Hzo CaS0, “: H,0
l 200-250°C l
Anhidrita il Anhidrita Il
Caso, il CasS0O,
400-800°C 250-350°C

Anhidrita Il Anhidrita

Figura 1: Fases del sistema del yeso. (Gomis Yaglies, V. Universidad de Alicante). (Fuente:
Algiss).
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1.1.1.1.- Fabricacién. Deshidratacion industrial del aljez.

Aunque ciertos subproductos de la industria se pueden reciclar y dar lugar a

yeso calcinado (desulfoyeso, fosfoyeso), no se consideran en esta Tesis Doctoral.

Las etapas elementales para la fabricacion del yeso, a partir del aljez son las

siguientes:
- Extraccion.
- Calcinacion.
- Expedicion.
a) La extraccion:

La extraccion, se realiza en la cantera y comprende también los procesos de

trituracion y homogenizacion.

El aljez (sulfato de calcio de origen natural) se extrae de canteras a cielo
abierto y de canteras subterraneas. La extraccion del aljez se realiza principalmente
mediante perforacion y voladura a uno o mas niveles. La piedra barrenada se presenta
en grandes bloques que contienen entre un 0% y un 3% de humedad (agua de

cantera).

- Trituracion: la piedra se transporta a las plantas de trituracién, normalmente en la

propia fabrica de yeso, mediante cintas transportadoras (Fotografia 4).

Cintas de bandas

Fotografia 4. Cinta transportadora de bandas. (Fuente Algiss).

Para la reduccion del tamafo de la piedra de aljez, se utilizan machacadoras

de impacto o de mandibulas y trituradoras de rodillo simple con tamiz y retorno.

Las machacadoras de impacto (Fotografia 5) o molinos de rodillos se usan para
la reduccion al tamafio intermedio de particula, y los molinos de martillos 0 molinos

pendulares se usan para obtener los tamafios de particula mas pequefios.
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Fotografia 5. Machacadora de impacto. (Fuente Algiss).

El tamano del grano (Tabla 2) viene determinado por el sistema de calcinacion

o por el uso final a que vaya destinado el yeso fabricado:

Tamano del grano
Sistema de calcinacion

(mm)

Homo rotatorio 0-25
Marmita 0-2

Marmita con unidad de secado y molino combinado 0-0,2
Homo transportador 4-60

Aljez y anhidrita natural para cemento 5-60

Tabla 2. Tamario del grano en funcién del sistema de calcinacion utilizado. (Del Rio Merino, M.
Tesis Doctoral, 1999)

Cuando se transporta por barco o avion a fabricas distantes, el aljez se reduce

al tamano requerido para su posterior tratamiento antes de su transporte.

No se suele lavar la piedra de la voladura, excepto cuando tiene nucleos de
glauberita, la cual se elimina rapidamente por medio de la lixivacion, este sistema aun

se practica en Gran Bretana.

- Homogeneizacion: a menudo la piedra extraida y triturada es homogeneizada antes
de ser calcinada. Esto se hace en plantas homogeneizadoras cuya capacidad de

homogeneizacion corresponde a la produccion de aproximadamente una semana.

La etapa final de la extraccion del aljez es la restauracion del emplazamiento
de la cantera y su reinclusion en el medio ambiente del area donde se ha producido la

actuacion.
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b) La calcinacion:

La calcinacién incluye los procesos de: precalentado, calcinacion, (propiamente

dicho), y refino.

Con la calcinacion se produce la deshidratacion del yeso. Esta depende de

factores como: la temperatura, el tiempo, el tipo de aljez, etc.
SO,Ca-1/2H,O0+3/2H,0 — SO,Ca - 2H,0 + 3.900 Kcal/mol

Matematicamente la cantidad que requiere el hemihidrato para convertirse en

dihidrato es de 18,6 g de agua por 100 g de yeso.

El peso molecular (PM) del sulfato hemihidrato de calcio es de 145, el PM del
agua es 18, por tanto el peso que se afade sera de 1,5 x 18 = 27 g por cada 145 g
haciendo la proporcion se obtiene que para 100 g de hemihidratado se necesitan 18,6

g de agua.

Aunque en la actualidad existen hemihidratados que pueden trabajar con
cantidades muy proximas a la tedrica, en general para aplicaciones especificas y

pequenas, lo usual es trabajar entre 40-80 g/100 g de hemihidratado.

Industrialmente, es de suma importancia que la deshidratacién se consiga en el
mas corto periodo de tiempo con el menor consumo de energia, de forma que los
costos sean reducidos al minimo. A causa de los problemas cinéticos, la calcinacion
se realiza a temperaturas, mucho mas altas que las usadas en el laboratorio, pues es
dificil producir fases puras durante la fabricacion, obteniéndose en general, mezclas de

fases del sistema S0,Ca.

Se obtienen tres tipos de An Il calcinada, dependiendo de la temperatura de
coccion y del tiempo:

1.- An ll-s. (anhidrita ligeramente soluble), producida a temperatura entre 300°C
y 500°C.

2.- An ll-u. (anhidrita insoluble), producida a temperatura entre 500°C y 700°C.

3.- An II-E (anhidrita disociada parcialmente), yeso Estrichgips, producida a

temperatura por encima de los 700°C.

En la practica, la diferencia entre estos productos radica en el tiempo de
rehidratacién, que para la An lI-s es rapido, para la An Il-u es lento y para la An II-E es
un término medio, un poco mas rapido que el la An llI-u . Es muy posible la transicion

entre estos diferentes estados de reaccion.
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La An II-E esta formada por una mezcla sdlida An Il y CaO (6xido de calcio),
procedente de la disociacién parcial de la anhidrita a trioxido de azufre y 6xido de

calcio, cuando el aljez se calcina por encima de los 700°C.

La presencia de impurezas rebaja la temperatura normal de disociacion de la

anhidrita I, que es aproximadamente de 1450°C.

Las formas y dispositivos de calcinacién para la produccion de yeso son muy
variados; desde la utilizacién de técnicas artesanales, hasta los procesos industriales
automatizados. En general, el tipo de proceso a utilizar esta en funcién del producto

final que se quiere obtener.

Los distintos tipos de hornos que se utilizan en la coccion del yeso se dividen

en dos grupos, segun estén o0 no en contacto con la piedra los gases combustibles:

- Hornos en contacto directo con los gases de combustion: pueden ser fijos

(artesanal, cuba y colmena), o rotatorios.

- Hornos sin contacto directo con los gases de combustion: pueden ser también
fijos (artesanal, panadero, autoclave, caldera) o rotatorios. Las marmitas pueden ser

verticales u horizontales.
La escayola suele estar constituida por una mezcla de semihidratos alfa y beta.
1.1.1.2.- Sintesis de laboratorio del yeso.

Los rangos de estabilidad termodinamica para las fases del sulfato célcico son
las siguientes (Figura 2): por debajo de los 40°C, y en condiciones atmosféricas
normales, solo es estable el sulfato calcico dihidratado; las otras fases son obtenidas a
temperaturas mas altas por la progresiva deshidratacion del dihidrato de calcio, en el

siguiente orden:

Dihidrato

Semihidrato

Anhidrita Il

Anhidrita Il

Figura 2: Deshidrataciéon progresiva del Sulfato de calcio dihidrato hasta la formaciéon de la
Anhidrita Il. (Del Rio Merino, M. Tesis doctoral, 1999)

En condiciones atmosféricas normales, el semihidrato y la anhidrita Il son
estables, y por debajo de 40°C, en presencia de agua o vapor de agua se convierten

en dihidrato. Lo mismo ocurre con la anhidrita Il.
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Para sintetizar fases puras en el laboratorio, se parte de semihidrato B obtenido
calentando entre 45°C y 200°C el dihidrato bajo presién de vapor de agua, es decir, en
aire seco o en vacio. Un calentamiento mas homogéneo a 50°C, en vacio, o hasta

200°C a presion atmosférica, produce anhidrita Il beta.

Con una presién parcial de vapor de agua pequefa, si hay una eliminacion
rapida del vapor de agua desprendido y si el tamafio de particula es pequefia, se
forma directamente anhidrita Ill beta, sin formacién intermedia de semihidrato. La
superficie especifica de esta Anhidrita puede ser hasta diez veces superior a la de la
Anhidrita Ill beta,

El semihidrato alfa se obtiene a partir del dihidrato con una presion parcial de
vapor de agua elevada, por ejemplo, por encima de 45°C en soluciones acidas o
salinas, o por encima de 97,2°C en agua bajo presion. Una eliminacion cuidadosa del

agua a 50°C en vacio 6 100°C, a presion atmosférica, produce Anhidrita 11l alfa.

La Anhidrita Ill, presenta dificultades para ser preparada de manera pura,
porque por encima de los 100°C, empieza a formarse Anhidrita Il y entonces la

Anhidrita Il reacciona inmediatamente con el vapor de agua para formar semihidrato.

La Anhidrita Ill alfa absorbe el vapor de agua para formar semihidrato alfa,
ademas el semihidrato en contacto con la humedad absorbe, de forma reversible,
hasta un 12% de su peso en agua sin convertirse en dihidrato. Este agua no

estequiométrica del semihidrato, puede ser eliminada completamente secando a 40°C.

La Anhidrita Il se forma entre los 200°C y los 1180°C. Por encima de 1180°C,

se forma la anhidrita |; por debajo de 1180°C se convierten en anhidrita Il.

La cinética de la deshidratacion del dihidrato en contacto con soluciones
acuosas o con una fase gaseosa sustenta estos procesos reactivos. De todas formas,
las hipétesis relativas a los mecanismos de reaccién en la fase gaseosa aun no han
sido consistentemente demostradas, debido a que la cinética de los cambios de fase
esta a menudo inhibida, porque las condiciones de ensayo no han sido definidas con
precision.
1.1.1.3.- Mecanismo de fraguado del yeso, influencia del agua en las

caracteristicas del producto final. Aditivos para el control del fraguado.

La capacidad de endurecer las fases anhidras del yeso, al afiadirles agua, en
poco tiempo volviendo a su estado original de sulfato de calcio dihidrato es lo que se

conoce como fraguado.
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El fraguado ocurre al solubilizarse el sulfato de calcio semihidrato en el agua y
restituirse el agua combinada necesaria para formar el sulfato de calcio dihidrato. Este
ultimo por ser mas insoluble que el sulfato de calcio semihidrato, precipita, volviéndose
a disolver mas sulfato de calcio semihidrato y precipitando mas sulfato de calcio
dihidrato. Los cristales de sulfato de calcio dihidrato formados se entrecruzan

formando una estructura (Fotografia 6).

Fotografia 6: Estructura de cristales de yeso, obtenida por microscopia electronica de barrido

(Fuente: "' Gomis Yagiies, V. Universidad de Alicante).

La velocidad de secado (Fotografia 7) influye en el tamafo de los cristales
formados en el fraguado: velocidades de secado pequefias producen cristales mas
grandes que los producidos con velocidades de secado mas rapidas. La estructura
formada posee unas cualidades de dureza superficial y resistencia mecanica

adecuada para revestimientos interiores y piezas prefabricadas.

Fotografia 7: Cristales de yeso formados por una velocidad de secado pequefia. (Fuente:

"Gomis Yagiies, V. Universidad de Alicante).

El sulfato de calcio semihidrato, la anhidrita Il y la anhidrita Il, por hidratacion,
en condiciones ambientales, se convierten en sulfato de calcio dihidrato. Si la
hidratacion se realiza con la cantidad de agua adecuada para producir una mezcla

homogénea, fluida y estable, endurece, porque el dihidrato del sulfato de calcio forma
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agujas o cristales, que crecen y se entrelazan entre si, provocando un aumento de

volumen, mayor a medida que la cantidad de agua de amasado es menor.

Ha habido multiples investigaciones sobre el mecanismo de la hidratacion.
Hacia 1900, Le Chatelier, establecid una teoria sobre la cristalizacién que tuvo gran
aceptacion. Segun esta, el sulfato de calcio semihidrato, en presencia de agua, forma
una solucién saturada, aproximadamente de 8 g por litro, a 20°C. Hoy dia se sabe que
esta solucién es de solo 2 g/l a 20°C. En todos los casos, la temperatura afecta a la
proporcion de hidratacion de yeso; esta proporcidn aumenta hasta temperaturas de

unos 30°C y decrece posteriormente. (* Del Rio Merino, M. Tesis doctoral, 1999)

La formacion de los cristales de dihidrato cumple las leyes de formacion del
nucleo y del crecimiento del cristal, la mezcla y la humectacién del semihidrato en
polvo, que provocan la desintegracion de las particulas del semihidrato, es seguida por
un corto periodo de induccion, después del cual, el nucleo se formar a partir de la
solucion sobresaturada. La acumulacién de cristales del dihidrato muy pequefios con

®% Kronert y otros (1979), como un

gran exceso de agua, ha sido descrito por
agrupamiento. Por tanto, después de esta nucleaciéon, comienza el crecimiento del
cristal, que al menos en las etapas iniciales, viene acompafado por continuas

recristalizaciones.

El porcentaje de formacién de nucleos es proporcional a la sobresaturacion
relativa (teoria Von Weimam) y el indice de crecimiento del cristal es proporcional a la
sobresaturacion absoluta (ecuacion de Nemst-Noyes). El semihidrato se convierte
directamente en dihidrato; no existen etapas intermedias. La anhidrita Ill, se convierte
en dihidrato mediante una etapa intermedia de paso a semihidrato, y la anhidrita Il, se

transforma directamente en dihidrato sin etapas intermedias.

Si la proporcion de agua es la correcta para el fraguado y para el
endurecimiento, la mezcla solidifica formando una estructura de dihidrato, una
cristalizacion final, que consiste en un intercrecimiento con interconexion de los
cristales del dihidrato e inclusiones de los componentes no hidratados. El exceso de

agua puede ser eliminado mediante secado.

La proporcidn de hidratacion del semihidrato beta, se demuestra por el
contenido de agua combinada, por la intensidad de la difraccion de los rayos x y por el

aumento de la temperatura debida al calor de hidratacion.

Existen diversas formas de poner en practica estos procesos de hidratacion,

solidificacién y endurecimiento. Los parametros para caracterizar estos procesos son:
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- Larelacion de agua de amasado en la mezcla.
- La consistencia de esta.

- El principio y el fin de fraguado.

- Ladensidad final del producto seco.

En el sistema de fabricacion del yeso influye en gran medida su tecnologia. Por
ejemplo, el semihidrato beta procedente de un homo rotatorio requiere mas agua para
formar una pasta fluida de consistencia uniforme que la que requiere el yeso fabricado
en marmita. Este ultimo, a su vez, requiere mas agua que el yeso multifasico, que a su
vez requiere mas agua que el yeso de autoclave; esta relacién agua/yeso (capacidad
de agua del yeso), esta relacionada con la resistencia y con la densidad de los

productos fraguados.

Los yesos alfa, trabajables con poca cantidad de agua, pueden ser
transformados en yesos de alta resistencia y alta densidad. Sin embargo, estos

materiales no se utilizan en construccién a causa de su fragilidad.

El yeso beta y el yeso multifasico requieren mas agua de amasado que el yeso
alfa para obtener una consistencia fluida. Se obtienen materiales con una resistencia
media, con alta elasticidad y baja densidad y son universalmente utilizados en la

industria de la construccion.

La forma de la particula, la distribucion de su tamafio y la superficie especifica
también determina la cantidad de agua requerida para obtener una consistencia
especifica. Generalmente, el yeso muy fino requiere mas agua que el yeso de grano
grueso. Las particulas en forma de barra también incrementan la cantidad necesaria
de agua. Las particulas de semihidrato B pueden desintegrarse al primer contacto con
el agua, disolviéndose y formando series de particulas sueltas muy finas, cambiando
asi la distribucion del tamafio de sus particulas, determinando en gran medida la

trabajabilidad de los yesos multifasicos.

El yeso calcinado sufre un cambio en sus propiedades durante su
almacenamiento, "envejecimiento". Esté envejecimiento es causado, hasta cierto
punto, por la absorcion de vapor de agua del aire. El grado de envejecimiento afecta al
agua de amasado necesaria para una consistencia dada; se necesita mas agua para
el yeso recién calcinado que para el envejecido. Si se absorbe una considerable
cantidad de agua, pueden formarse nucleos de dihidrato, acelerando el proceso de
hidratacién. Sin embargo, las reacciones que tienen lugar debido al envejecimiento

natural de yeso calcinado producen cambios graduales en las propiedades del yeso
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durante varios meses. Para evitar esto, se han desarrollado métodos para producir un
envejecimiento artificial, de tal manera que el yeso no sufra cambios significativos
durante su almacenamiento. Existe un proceso llamado “aridizacién”, que consiste en
afiadir al sulfato de calcio utilizado como materia prima, antes de su calcinacion,
cloruro de calcio o sales minerales en proporciones de hasta un 0,2% en peso.
También se consigue el envejecimiento de yeso calcinado mediante la inyeccidon de
pequefas cantidades de agua que contenga un agente estabilizante; de esta forma se
puede prevenir la formacion de dihidrato. (* Del Rio Merino, Mercedes. Tesis doctoral,
1999)

Resistencia del yeso:

La resistencia de yeso seco fraguado es directamente proporcional a su
densidad; por consiguiente, depende principalmente de su porosidad. La resistencia
varia también con la humedad o con la presencia de aditivos sin que cambie su
densidad. La resistencia del yeso con un contenido en humedad superior al 5% es
aproximadamente la mitad de la del yeso en estado seco. Durante el secado, la
resistencia del yeso va aumentando hasta el 5% de humedad, haciéndose evidente al
1% y alcanzando su valor final cuando se ha llegado al equilibrio con el contenido en

humedad.

Si la humedad continua, se rebaja la resistencia debido a cambios cristalinos y
estructurales, apareciendo una recristalizacion, que implica los cambios estructurales.
También la presencia de aditivos provoca un cambio en la estructura del cristal
modificando la hidratacion, lo que provoca variaciones en la resistencia, aun cuando

no haya una modificacién de la densidad, incluso en estado seco.

Un caso extremo es la reduccién de la resistencia, en presencia del acido
citrico que se usa normalmente como retardador (¥ Forg, G., 1989). Usado en
proporciones inferiores al 0.1% en peso, tiene un efecto retardante y sélo rebaja la
resistencia ligeramente, cantidades superiores al 0.2% en peso, cambian el habito del
cristal del dihidrato de forma que no se produce un endurecimiento del yeso porque los
cristales ya no se entrelazan ni se entrecruzan. ®® Murat (1977) estudio la morfologia
de los sulfatos de calcio dihidratos tanto naturales como sintéticos con técnicas
sofisticadas con el fin de conocer el efecto de los aditivos sobre el habito del cristal del
dihidrato.

Aditivos de control del fraguado.

Tanto el mezclado como el amasado de yeso calcinado y agua para formar una

pasta de consistencia especifica pueden estar afectados por la presencia de agentes
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humectantes. La mayor parte de éstos, llamados plastificantes o agentes reductores
de agua, pueden ser alquilarilsulfonatos, lignosulfonatos o resinas de melamina. Es
también posible aumentar la demanda de agua afiadiendo agentes floculantes, por
ejemplo oxido de polietileno. Pueden afadirse productos quimicos espesantes, como
celulosa y almidones, para estabilizar la pasta de agua y yeso o para prevenir la
sedimentacion, sin embargo estos productos influyen muy poco en la demanda de

agua de amasado.

El fraguado y endurecimiento pueden acelerarse o retardarse por medio de
numerosos aditivos. Varios acidos inorganicos y sus sales son muy utiles, como
acelerantes, especialmente en el acido sulfurico y sus sales. El dihidrato del sulfato de
calcio es considerado como un buen aditivo para acelerar el fraguado. Finamente
dividido, actia como un enérgico acelerador y por consiguiente debe ser
completamente eliminado cuando el aljez es calcinado, el efecto acelerador de estas
sustancias es debido a un aumento de la solubilidad, que influye en el porcentaje de

disolucion del yeso calcinado y en el crecimiento del nucleo.

Los retardantes son normalmente acidos organicos y sus sales y coloides
organicos, procedentes de la descomposicion y de la hidrdlisis de biépolimeros, como
las proteinas, asi como las sales del acido fosforico o del acido boérico. EI mecanismo

de retardo es diferente segun el aditivo que se utilice.

Otros retardantes disminuyen el indice de disolucion del semihidrato o el
crecimiento de los cristales del dihidrato. En condiciones normales la anhidrita I, no
requiere ser retardada ya que es suficientemente lenta, y casi siempre exige una

aceleracion.

En el mercado existen diferentes productos usados como aditivos en
hormigones y morteros y en yeso, con el fin de obtener una serie de propiedades
adicionales, complementarias a las del propio material. Se puede destacar algunos en

funcion de sus caracteristicas.

Aditivo MELMENT L10

Aditivo  superplastificante incoloro que actia como acelerante de

endurecimiento, de la casa Basf (Tabla 3).
- Datos del Producto

Almacenamiento: 2 anos desde su fecha de fabricacidn, en su envase de

origen, herméticamente cerrado y no deteriorado.
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Al resguardo de heladas y accion directa del sol, entre +5°C y +35°C.
- Datos técnicos

Composiciéon quimica: Polimeros sintéticos de melamina

Densidad: 1,2 + 0,03 kg/l (20°C)

pH=95+1
- Detalles de Aplicacion

Las dosificaciones habituales son del 0,8 - 4,4 % sobre peso de yeso. Nosotros
segun sus instrucciones aplicamos 1,2y 4,4 %
- Instrucciones de Aplicacion

El Melment L10 puede ser incorporado al agua de amasado antes de su

adicion del yeso.

Propiedades Descripcion
Tipo de aditivo Melment L10 polimeros sintéticos de melamina.
Forma Liquida
Color Incoloro.
pH 9,5 +/- 1
Densidad 1,2+ 0,03 kg/l
Viscosidad a 28 °C 30 cps
Reactividad Inmediata
Vida en almacén 12 meses

118

Tabla 3. Resumen de las propiedades del aditivo Melment L10. (Fuente: ~"BASF).

Aditivo Sikament® TN-100

Aditivo superplastificante para yesos de la casa Sika para la produccion de

morteros de yeso fluido o como reductor de agua (Tabla 4).
- Datos del Producto
Apariencia/Color: Liquido marrén oscuro.

Presentacion: Contenedor de 1 m®.

22
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Almacenamiento: 2 anos desde su fecha de fabricaciéon, en su envase de
origen, herméticamente cerrado y no deteriorado. Al resguardo de heladas y accion

directa del sol, entre +5°C y +35°C.

- Datos técnicos
Composiciéon quimica: Naftaleno formaldehido
Densidad: ~ 1,2 kg/l (20°C)
pH=8

- Detalles de Aplicacion

La dosificacion siempre se determinara mediante ensayos previos. Los valores
habituales oscilan entre el 0,8% y el 1% del peso del yeso. Sika recomienda

adicionarlo a Sikatard® 930, ambos al 1% en peso del yeso.

- Instrucciones de Aplicacion

Sikament TN-100 puede ser incorporado al agua de amasado antes de su

adicion del yeso.

Propiedades Descripcion

Tipo de aditivo Sikament TN-100 | Naftaleno formaldehido.

Forma Liquida

Color Liquido marrén oscuro.
pH =8

Densidad 1,2 kg/l

Viscosidad a 28 °C

Reactividad Inmediata

Vida en almacén 24 meses

Tabla 4. Resumen de las propiedades del aditivo Sikament TN-100. (Fuente: **Sika).

Aditivo Sikatard® 930

Aditivo retardador de fraguado para yesos, desarrollado para controlar la

disolucion del yeso. De esta forma, las mezclas de morteros pueden estabilizarse
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durante cierto periodo de tiempo sin que fragien. Este periodo esta sujeto a la

dosificacion empleada (Determinada mediante pruebas de laboratorio) (Tabla 5).
- Datos del producto
Apariencia/color: Liquido incoloro.

Almacenamiento: 1 afio, en su envase de origen, herméticamente cerrado y no

deteriorado, a temperaturas entre +1°C y +35°C protegido del sol y las heladas.
- Datos técnicos
Solucién acuosa de sales policarbonatadas exentas de cloruros.
Densidad: Aprox. 1,12 kg/It.
pH : Aprox. 3.
- Detalles de aplicacion

En funcién de la trabajabilidad y del retraso de fraguado requerido, la
dosificacion a utilizar estara comprendida entre el 0,2 y el 2% del peso del yeso.
Debido a la gran cantidad de factores que afectan al tiempo de manejabilidad, es
imprescindible la realizacion de ensayos previos para cada caso. Sika recomienda

adicionarlo junto a Sikament TN-100, el 1% para ambos con respecto al peso de yeso.

- Instrucciones de Aplicacion

Sikatard® 930 puede ser incorporado al agua de amasado antes de su adicion

del yeso.

Propiedades Descripcion

Tipo de aditivo Sikatard® 930 | Sales policarbonatadas

Forma Liquida
Color Incoloro.
pH ~3
Densidad 1,12 kg/l

Viscosidad a 28 °C

Reactividad Inmediata

Vida en almacén 12 meses

Tabla 5. Resumen de las propiedades del aditivo Sikatard 930. (Fuente: **sika).
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Aditivo Sikamix 3300

Aditivo superfluidificante de alto rendimiento a base de melaminas modificadas
para yesos. Se utiliza como aditivo en la fabricaciéon de placas de cartéon-yeso (Tabla
6).

- Datos de Producto

Apariencia/Color: Liquido marrén
- Datos tecnicos.

Solucion acuosa de Melaminas modificadas.

Densidad: 1,2 kg /I.

pH: 12

- Almacenamiento 1 afno desde la fecha de fabricacién, en sus envases originales bien
cerrados y no deteriorados a temperaturas entre 5°C y +30°C. Proteger de las

heladas.
- Detalles de Aplicacion

Para aplicaciones tipicas: 0,2 - 1,2% en peso de yeso. La dosis puede variar
debido a los cambios en las materias primas, métodos de calcinaciéon del yeso y
parametros de funcionamiento de cada planta. Se recomienda realizar ensayos

previos.

- Instrucciones de Aplicacion

Sikamix 3300 puede ser incorporado al agua de amasado antes de su adicién

del yeso.

Propiedades Descripcion

Tipo de aditivo Sikamix 3300 | Melaminas modificadas.

Forma Liquido.

Color Liquido Marron.
pH ~12

Densidad 1,2 Kg /I. aprox.

Viscosidad a 28 °C -

Reactividad Inmediata
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Contenido en sélidos 36%

Vida en almacén 1 afio en su envase bien
cerrado y no deteriorado.

Tabla 6. Resumen de las propiedades del aditivo Sikamix 3300. (Fuente: **Sika).

Aditivo Sika Viscocrete G-2 (VP)

Es un superfluidificante de alto rendimiento basado en la tecnologia de
policarboxilatos con funcion dispersante para yesos. Esta especialmente formulado
para proporcionar la maxima reduccién de agua y la estabilizacién de propiedades en
la fabricacién de productos a base de yeso. Proporciona fluidez a las lechadas de yeso

a bajas dosificaciones (Tabla 7).
- Datos de Producto
Apariencia/Color Liquido Marrén claro/ incoloro
- Datos técnicos.
Solucidén acuosa de policarboxilatos modificados.
Densidad: 1050 a 1150 kg/l
pH: 3.5-4.5a 23°C (solucion al 40% )
Contenido en Cloruros (CI') Libre de cloruros segun EN 934-2

Almacenamiento: 1afo desde la fecha de fabricacidn, en sus envases
originales bien cerrados y no deteriorados. A temperaturas entre 5°C y +30°C.

Proteger de la luz directa del sol y las heladas.
- Detalles de Aplicacion

Para aplicaciones tipicas: 0,2 - 0,8% en peso de yeso. La dosis puede variar
debido a los cambios en las materias primas, métodos de calcinaciéon del yeso y
parametros de funcionamiento de cada planta. Se recomienda realizar ensayos

previos.

- Instrucciones de Aplicacion

Viscocrete puede ser incorporado al agua de amasado antes de su adicion del

yeso.
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Propiedades Descripcion

Tipo de aditivo Viscocrete Policarboxilato.

Forma Liquida

Color Color Liquido Marron claro.

pH 3.5-4.5a23°C (solucion al 40% )
Densidad 1.050 a 1.150 kg/I

Viscosidad a 28 °C

Reactividad Inmediata

Vida en almacén 12 meses

Tabla 7. Resumen de las propiedades del aditivo Viscocrete G-2 (VP). (Fuente: *Sika).

1.1.2.- Fabricacién del yeso.

La piedra de yeso o aljez se extrae de canteras a cielo abierto o de canteras
subterraneas. Esta materia prima extraida, previamente a su coccién, se tritura
utilizando maquinaria apropiada, como pueden ser los molinos de rodillos,
machacadoras de mandibulas. El tamafio de grano tras su trituracion viene

determinado principalmente por el método o sistema de coccién a emplear.
Proceso productivo del yeso (Figura 3):
1.- Canteras.
2.- Trituracion de la materia prima.
3.- Almacenado en silos de la materia prima.
4.- Horno de coccion.
5.- Molienda del yeso fabricado.
6.- Aimacenado en silos del yeso fabricado.
7.- Zona de carga directa del yeso en camiones cisterna.

8.- Zona de ensacado automatico del yeso.
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Almacén de
productes acahados

Aditives &  Distrbucion  Emvasado 7
a granel £ Sacos

117

Figura 3: Fabricacion de yeso. ("'*Gomis Yaglies, V. Universidad de Alicante). (Fuente: Algiss).

Los diversos sistemas de coccion del yeso se dividen en dos grandes grupos,
en funcion de que los gases de combustidon estén o no en contacto con la materia
prima. Entre ellos, destacamos: los hornos rotatorios, los hornos de caldera (marmitas)
y las autoclaves. La eleccion del tipo de horno esta en funcién principalmente del

producto final que se quiere obtener, y de su rentabilidad.

Tras la coccion de la materia prima, ésta se muele finamente para conseguir
una granulometria correcta, y se almacena en silos hasta su distribucion posterior,

bien en sacos o a granel.
Hornos utilizados en la calcinacién de la piedra de yeso:

- Horno Rotatorio: Esta particularmente indicado para la calcinacion de la piedra de
aljez granulada con diametro entre 0 y 25 mm. No es preciso un presecado del
mineral, que alimenta continuamente al horno en contracorriente con los gases
calientes mediante un alimentador de cinta por peso. Los gases calientes se producen
en una camara de combustién de ladrillo. El exterior del horno no es de ladrillo sino
que consiste en gruesas chapas de acero que garantizan una distribucién uniforme de
las particulas a lo largo de la seccion transversal del horno. Se consigue una eficiencia
térmica elevada debido a la transferencia directa del calor de los gases calientes al

solido.
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La produccion de estos hornos puede alcanzar las 600 Tm/dia. Se utilizan para
la produccién de semihidrato 3, con temperaturas de calcinacion entre 120°C y 180°C,
y para la anhidrita temperaturas entre 300 y 800°C. Su mezclado mutuo posterior, en
las proporciones adecuadas para obtener las caracteristicas que se le quiera dar al

producto final, permite obtener los llamados yesos multifasicos.

El consumo de energia calorifica de estos hornos suele ser del orden de 1000
MJ/Tm de material deshidratado en los de semihidrato y de 1400 MJ/tm en los de
anhidrita a los que hay que adicionar un consumo eléctrico de 15 - 20 kWh/tm que
equivalen a 54 - 72 MJ/tm.

- Horno Flash. En este tipo de horno, los gases calientes a 650°C y elevada velocidad
se ponen en contacto en una camara con el material que esta finamente molido. El
material es arrastrado por los gases y llevado a ciclones donde se separa el producto.
El proceso de deshidratacion ocurre en sélo unos pocos segundos (entre 1,5y 2 s)
obteniéndose un producto a una temperatura media del orden de 160°C. Existen
calcinadores donde la camara inicial de contacto gases de combustion - producto es

un molino con objeto de reducir mas el tamafio de particula.

El producto obtenido suele llevar un elevado contenido en anhidrita Il lo que
hace que sea muy reactivo y capaz de endurecer en solo unos minutos cuando es
hidratado. Por ello se utiliza en la fabricacion de prefabricados tales como carton -

yeso al incrementar la velocidad de produccion.

- Marmita y otros hornos de fuego indirecto. La marmita es una unidad de calcinacion
en donde el yeso es calentado indirectamente a través de tubos o a través de una
doble camara exterior por los que circulan los gases de combustidn calientes: se trata
de hornos en los que los gases de combustion no se ponen en contacto directo con la

piedra de yeso.

El material colocado en el interior para ser calcinado suele ser agitado
mecanicamente para mejorar la transferencia de energia y la homogeneidad del

producto.

Los hornos suelen ser discontinuos en los que el material a calcinar se carga
en el horno, se calcina y finalmente se descarga aunque también existen hornos con
carga y descarga de material continua. El control de las temperaturas a las que queda
sometido el producto es mayor y con ello la homogeneidad del producto obtenido. Sin
embargo la eficiencia térmica es menor que en los hornos rotatorios de fuego directo.
Suelen utilizarse para la produccion de semihidrato beta que posteriormente va a ser

utilizado en la fabricacion de escayola.
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En la Figura 4 se muestra una fotografia de un horno discontinuo de fuego
indirecto que utiliza como combustible gas natural. En la parte inferior se observan los
quemadores. La parte central superior consiste de un cilindro con paletas deflectoras
en su interior donde se carga el material a calcinar. El cilindro gira de forma similar a
un horno rotatorio pero a diferencia de éste, el material no esta entrando y saliendo
continuamente sino que se realizan operaciones discontinuas de carga, calcinacién y

descarga del producto.

materia prima

salida vapor de agua
de lgas l._ o] - agitador
soplante para o
la circulacion SEnll]I;ltI:ratu
del gas 8. G
tubos 1.
transversales | camara de
para los .-
gases calientes combustién

Figura 4: Horno discontinuo. (Fuente: ™’ Gomis Yagiies, V. Universidad de Alicante. Factoria de Algiss)

- Autoclave: Se utiliza para obtener yeso alfa, sometiendo al yeso a calefaccion a
presion en atmosfera saturada de vapor de agua y en ciclos de coccion largos (14 a 16

horas).

El resultado es una escayola de cristales mucho mas perfectos y por tanto, de
menor superficie especifica, lo que hace que se necesite una menor cantidad de agua

para su amasado ("> Doménech Carbo, M.T. 2006)
1.1.2.1.- Tipos de yeso que se fabrican en Espafna (RY-85).

En Espafa, las especificaciones de los yesos y escayolas de construccion
estan recogidas en el ® Pliego de Recepcion de Yesos del afio 1985 (RY-85),
derogado por el RD 1371/2007 de 19 de octubre), que hace referencia a las normas
UNE 102-010 y UNE 102-011, todo ello derogado, y que tuvo su periodo de transicion
junto con las normas EN UNE 13279-1 Julio-2009, de 1 de octubre de 2009 hasta 1 de
octubre de 2010.

Aunque la normativa vigente es la UNE-EN 13279, se cree conveniente recoger
la anterior clasificacidn, correspondiente a la RY-85, por su simplicidad y por el hecho
de que todavia, en la actualidad es habitual encontrarse productos en el mercado con

la antigua nomenclatura.
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En este ® Pliego (RY-85) se establecen cinco tipos de yesos y escayolas con
dos tipos de fraguado (normal y controlado), pues contempla la incorporacion de
aditivos reguladores de fraguado en todos los productos, menos en el yeso de
prefabricados. Ademas establece las caracteristicas que deben cumplir los yesos y
escayolas. Estas caracteristicas se determinaran en los ensayos realizados segun
normas ®UNE 102-031 y ®UNE 102-032.

En la norma ©®” AENOR EN UNE 13279-1, Yesos de construcciéon y
conglomerantes a base de yeso para la construccion Parte 1: Definiciones y
especificaciones, entre otras cosas define los tipos de yesos y sus definiciones, donde
para mejor entendimiento trasponemos las tablas donde definen las familias y sus

propiedades en la Figura 5.

Aljez, maleria prima |

| A1 - Conglomerantes a base de yeso para uso dingcto o posienor procesado |

| ] l

| &2 = Usg direcio en abra | A3 - Fosienor procesasa |
Yesas para |a constnsccion: Yas0s pare aplicaciones Elermemes fabricadas, par
gepeciales ajemglo:
B1 - Yesp die consiuccidan C1 Yeso para rabaje con Sl - Placas de yaso laminado
B2 - Miorern de yeso G2 Yeso pars moterns de - Paneles de yeso
agare

B3 - Morlero de yeso y cal £3 Yaso scisbion - Flaces de esceyola pera

B - Yasn de constuccan aligeada | | cg vass con propiedases de techos
BS - Maren de yeso aligesdo Bislamienta fEmmicn
C5 Yeso para proleccion
comtra el fusgn
BT - Yeaso de consuccidn de alta Cf Yeso para aplicacion en capa
dureza &, prodw:o de acabado

- Placas de yeso reforzadas
con fibras

L

B - Marters de yeso y cal aligerado;

Figura 5. Familia de los yesos de construcciéon y conglomerantes a base de yeso para la
construccion. (Fuente: Norma UNE EN 13279-1)

La designacién de los yesos de construccion y de los conglomerantes a base

de yeso para la construccién se debe hacer segun indicacién en Figura 6.
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Designacion Idemtificacion
Couglomerates a base de yveso®, pod eperiple A
= para use dirscta 0 para s trmsfarmacian (prodactos en polvo, secos); Al
—  para s emples directo en la oba; AT
—  para s rrarsfosmserdn (por ejenypdo, en paneles & veso, en places de yeso lamsads A3
eil placas de escavola para recles)
Wezo pam b constriceidm: B
- wasn de coastiieddin El
—  marieTo ds yezo; B
— martero de yesa y eal: B3
— wee de comstrucerdin aligesadi B4
— martero de vesa aligerado: B
— mariero de yeso v cal aligerado; B
- wesn de comstrucedin de alta dareza E?
Wago pama aplicariones especiales C
— wesO paga rabajes com staff 1
— VeSO [T 0TS de AparTe; o2
—  yeso arisnea; 3
—  wes oom propiedades da aislamnienne Hamics; 4
—  weso pAsa profeeciti coorr al fieg 5
—  yeso pam s aplicacein en capa fima. producto de acabado [ ]
= pestocte de acabado c?

Figura 6: Tipos de conglomerantes a base de yeso y de yesos para la construccion. (Fuente:
Norma *UNE EN 13279-1)

Cuando las caracteristicas de los yesos para la construccion se determinen
segun lo especificado en la “® AENOR UNE EN 13279-2, deben cumplir los valores

establecidos en la Figura 7.

YWesn para la Contenido en Teempa de principss Hesistencia a | Resistencia a Dnreca Adberencia
copsiruccien | conglomerante de fraguado flexion compressa | superficial *'mm®
& Vet i imm’ ! i’
L]
Ve de Yena de
aplicazitn | proyeccsdn
mairial wecinica
E1 =50 La romara se
prodoce e el
B < 50 BpelalE O S0
’ T masa de
Ve cede
B2 ‘ o s la ronma
& i zlo z10 - aparece &4 ha
B4 =50 anerfise
FERD-apoTte.
BS = %0 &l valor dete
s = 0,1
B& "
BT =50 =20 =60 x25

a Sarun loa spariadon 3.3, 34, 35y R é

* Ea algeor sphicacione: fisEnak 56 pering wn velon meood qee 30 mE B s omo, o groduecror fshe decliimn £ tsngo 48 priacijo 48
fregaaits

Figura 7. Especificaciones para los yesos de construccion. (Fuente: Norma UNE EN 13279-2)
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Cuando las caracteristicas de los yesos para la construccion para aplicaciones
especiales se determinen segun lo especificado en la “® AENOR UNE EN 13279-2,

deben cumplir los valores establecidos en la Figura 8.

Yezo para la Contenido en Finura de molido Tiempo de Resiztencia a EResiztencia Dureza
construceion conglomerante principio de flexion a superficial
a baze de yeso fragunado compresion
% min. N/mm® N/mm' Nimm®
S000pue | 15300pm | 200 pm | 100 pme | Wieat | Cuchillo 2h i it 7d"
Cl Trabajos 50 0 0 1% 10% - -8 = 1.5 3o - 40 - 10
con staff
Cr | Mortero de 50 0 - - - - 30 - - — - 2.0 - -
agame
ci Ve - - - - - 20 - - - - - -
actstico”
Cc4 Teso para - - - - - 2207 - - - - - -
aslamuento
térmica”
C3 Teso para Dresviacion - - - - 207 - - - - — -
Frotecclon respecto al
frente al contenido
fuego” nominal
10%
C6 | Yesopam 50 - 0 - - 20" - - 1.0 . 2.0 - _
capa fina,
products
da acabads
cT Producta 50 - - - 0 2201 - - 10 -2.0 - -
de acabado
El fabmicamie debe verificar las propeedades acistcas medianse los metodos adecuades mdicados en los apartades 5131 v 5.13.2
©  Elfabmcante debe verificar las =
“ Elfabmcemte debe verificar las p
1 Diespuss de acondicionar duramte 2 b, fras fina
' En alzumas aplicacionss mamales s2

Figura 8. Especificaciones para los yesos especiales para la construccion. (Fuente: Norma
“UNE EN 13279-2)

Caracteristicas y especificaciones (*°RY-85):

YG: Yeso grueso: constituido por semihidrato (SO4Ca + 2H,0) y anhidrita Il artificial
(SO4Ca 1l). Se utiliza para pasta de agarre en la ejecucion de tabicados, en
revestimientos interiores y como conglomerante auxiliar de obra. La resistencia
mecanica a flexotraccién debera ser como minimo de 0,2 kN/cm?2. Cuando el producto
esté ensacado, los datos de identificacion del producto vendran impresos en color

verde.

YF: Yeso fino: constituido por semihidrato (SO,Ca + 2H,0) y anhidrita Il artificial
(SO4Ca Il) con granulometria mas fina que el YG e YG/L. Se utiliza para enlucidos,
refilos, blanqueos sobre revestimientos interiores (guarnecidos o enfoscados). La
resistencia mecanica a flexotraccion debera ser como minimo de 0,25 kN/cm?2. Cuando
el producto esté ensacado, los datos de identificacién del producto vendran impresos

en color negro.

YP: Yeso de prefabricado: constituido por semihidrato (SO,Ca + 2H,0) y anhidrita Il
artificial (SO4Ca Il), con mayor pureza y resistencia que los yesos YG e YF. Sirve para

la ejecucion de elementos prefabricados de tabiqueria. La resistencia mecanica a
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flexotraccion debera ser como minimo de 0,3 kN/cm2 Cuando el producto esté

ensacado, los datos de identificacién del producto vendran impresos en color amarillo.

E30: Escayola: constituida fundamentalmente por sulfato calcico semihidratado
(SO4Ca + 2H,0). Se aplica en la ejecucion de elementos prefabricados para techos y
tabiques. La resistencia mecanica a flexotraccién debera ser como minimo de 0,3
kN/cm2. Cuando el producto esté ensacado, los datos de identificacion del producto

vendran impresos en color azul.

E35: Escayola especial: constituida fundamentalmente por sulfato calcico
semihidratado (SO,Ca + 2H,0) con mayor pureza que la E-30. Se aplica en trabajos
de decoracion, ejecucion de elementos prefabricados para techos, bovedillas y placas
y paneles para tabiques. La resistencia mecanica a flexotraccién debera ser como
minimo de 0,35 KN/cm?.

Cuando el producto esté ensacado, los datos de identificacion del producto

vendran impresos en color azul.

Ademas de los yesos especificados de fraguado normal, se comercializan otros
de fraguado controlado, denominados de clase lenta, por tener un mayor periodo de
trabajabilidad. Para caracterizar esta clase se afiade una L, después de la designacion

del tipo, separada por una barra (Tabla 8).

TIPOS Y CLASES
CARACTERISTICAS
YG YGI/L YF YF/L YP E-30 E-30/L E-35 E-35/L

QUIMICAS
Agua combinada (% max) 6 6 6 7 7
indice de pureza (% min) 75 80 85 90 92
CaS04.1/2 H20 (% min) - - - 85 87
pH (minimo) 6 6 6 6 6
FINURA DE MOLIDO
Retencién en el tamiz 0'8

- - - 0 0
UNE 7.050 (% max)
Retencién en el tamiz 02

50 15 30 5(*) 1
UNE 7.050 (% max)
Tesis Doctoral - Antecedentes 34




Evolucion de las propiedades mecdnicas de los morteros aditivados de yeso moreno con vermiculita

RESISTENCIA

MECANICA 30

A FLEXOTRACCION 20 (2,0) 25 (2,5) (3.0) 30 (3,0) 35 (3,5)
minima en kp/cm2 (**MPa)

TRABAJABILIDAD

Tiempo en pasar del 8 20 8 20 8 8 20 8 20
estado liquido al plastico

(Maximo, en minutos)

Duracion del estado

plastico (Minimo, en| 10 0 10 30 10 10 30 10 30
minutos)

(*) Cuando la E-30 se emplee para ejecutar elementos prefabricados para tabiques (UNE 102.020), puede
admitirse hasta un 30% en el tamiz 0'2 sin limitar la retencién en el 0'8.

(**) Los valores en (MPa) son aproximados y tienen caracter indicativo.

Tabla 8: Resumen de las caracteristicas de los yesos contemplados en el (50) Pliego RY-85.

1.1.2.2.- Otros yesos no especificados en el ®”Pliego RY-85

1.1.2.2.1. Yesos especiales de aplicacion manual para la construccion (UNE 102-
014-1: 1999; UNE 102-014-2: 1999; UNE 102-014-3: 1999).

Yeso aligerado (YA): Material constituido fundamentalmente por sulfato de calcio en
sus distintas fases de deshidratacién, que lleva incorporado en fabrica aditivos y
agregados ligeros, organicos o inorganicos, tales como perlita expandida o vermiculita
exfoliada, para conseguir mejores prestaciones en aislamiento térmico o proteccion

contra el fuego.

Las caracteristicas minimas a exigir en este tipo de yeso, determinadas con
ensayos realizados segin normas ®? AENOR UNE 102-031 y “” AENOR UNE 102-
032 son:

- El indice de pureza debe ser mayor del 50%.

- La relacion A/Y, sera tal que el diametro de escurrimiento esté comprendido

entre 165 mmy 210 mm.

- El tiempo de principio de fraguado, determinado por el método del aparato de

Vicat, sera superior a 20 min.
- La densidad aparente sera inferior a 800 kg/m?.

- La resistencia mecanica minima a compresion, medida sobre probetas

prismaticas de 4x4x16 cm sera de 0,5 MPa (N/mm?)
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- La dureza superficial Shore C, sera igual o superior a 45 ud Shore C.
- Su pH sera mayor o igual a 6.

Cuando el producto esté ensacado, su denominacion, los distintivos de calidad
si los tiene, y la referencia a su masa, han de estar impresos en el saco en color

amarillo.

Yeso de alta dureza (YD): Material constituido fundamentalmente por sulfato de calcio
en sus distintas fases de deshidratacion, que lleva incorporado en fabrica aditivos y
agregados organicos o inorganicos para conseguir mejores prestaciones en dureza

superficial.

Las caracteristicas minimas a exigir en este tipo de yeso, determinadas con
ensayos realizados seguin normas ® AENOR UNE 102-031 y “” AENOR UNE 102-
032 son:

- El indice de pureza debe ser mayor del 50%.

- La relacion A/Y, sera tal que el diametro de escurrimiento esté comprendido

entre 165 mmy 210 mm.

- El tiempo de principio de fraguado, determinado por el método del aparato de

Vicat, sera superior a 20 min.
- La densidad aparente sera superior a 800 kg/m®.

- La resistencia mecanica minima a compresion, medida sobre probetas

prismaticas de 4x4x16 cm sera de 6,0 MPa (N/mm?).
- La dureza superficial Shore C, sera igual o superior a 75 ud Shore C.
- Su pH sera mayor o igual a 6.

Cuando el producto esté ensacado, su denominacion, los distintivos de calidad

si los tiene, y la referencia a su masa, han de estar impresos en el saco en color gris.

Yeso de terminacién (YE/T): Material constituido fundamentalmente por sulfato de
calcio en sus distintas fases de deshidratacién, que lleva incorporado en fabrica

aditivos y agregados organicos o inorganicos.

Se amasa de forma manual o mecanica (taladradora, batidora) consiguiendo

una consistencia de pasta que permite su aplicacion inmediata de forma manual.

Estos yesos estan libres de particulas gruesas que impedirian el logro de una

superficie de acabado lisa.
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Las caracteristicas minimas a exigir en este tipo de yeso, determinadas con
ensayos realizados seguin normas ® AENOR UNE 102-031 y “” AENOR UNE 102-
032 son:

- El indice de pureza debe ser mayor del 50%.

- La finura de molido, sera tal que la masa de yeso retenida en el tamiz de 200

pMm sea inferior o igual al 15%.

- La relacion A/Y, sera tal que el diametro de escurrimiento esté comprendido

entre 165 mmy 210 mm.

- El tiempo de principio de fraguado, determinado por el método del aparato de

Vicat, sera superior a 50 min.
- La dureza superficial Shore C, sera igual o superior a 45 ud Shore C.
- Su pH sera mayor o igual a 6.

Cuando el producto esté ensacado, su denominacion, los distintivos de calidad
si los tiene, y la referencia a su masa, han de estar impresos en el saco en color

morado.

1.1.2.2.2. Yesos de construccion de proyeccion mecanica (UNE 102-015:1999).
Las materias primas de los yesos de proyectar tienen diversos origenes:
- Piedra natural de yeso: aljez
- Subproductos industriales como desulfoyeso, fosfoyeso y fluoranhidrita

El yeso de proyectar es un yeso que contiene adiciones anadidas en fabrica;
estas sustancias afiadidas, dan al yeso unas caracteristicas apropiadas para su buena

puesta en obra a través de sistemas mecanicos de proyeccion.

Yeso de construccion de proyeccién mecanica (YPM): Conglomerante a base de
sulfato de calcio que lleva incorporado en fabrica, aditivos y/o agregados, para
conseguir las caracteristicas adecuadas a su uso. Se aplica sobre un soporte

mediante una maquina de proyeccion.

Las caracteristicas minimas a exigir en este tipo de yeso, determinadas con
ensayos realizados segin normas ®? AENOR UNE 102-031 y “” AENOR UNE 102-
032 son:

- El indice de pureza debe ser mayor del 50%.
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- La relacion A/Y, sera tal que el diametro de escurrimiento esté comprendido

entre 165 mmy 210 mm.

- El tiempo de principio de fraguado, determinado por el método del aparato de

Vicat, sera superior a 50 min.
- La resistencia mecanica a compresion sera igual o superior a 2,0 MPa.
- La dureza superficial Shore C, sera igual o superior a 65 ud Shore C.
- Su pH sera mayor o igual a 6.
- La densidad aparente sera superior a 800 kg/m®.

- La adherencia sera tal que la rotura habra de producirse en la masa de yeso o

en el soporte.

Yeso de proyeccion mecanica de alta dureza (YPM/D): Yeso de proyeccion
mecanica especialmente formulado para satisfacer las especificaciones de los trabajos

que requieren altas durezas superficiales.

Las caracteristicas minimas a exigir en este tipo de yeso, determinadas con
ensayos realizados seguin normas ® AENOR UNE 102-031 y “” AENOR UNE 102-
032 son:

- El indice de pureza debe ser mayor del 50%.

- La relacion A/Y, sera tal que el diametro de escurrimiento esté comprendido

entre 165 mmy 210 mm.

- El tiempo de principio de fraguado, determinado por el método del aparato de

Vicat, sera superior a 50 min.
- La resistencia mecanica a compresion sera igual o superior a 2,0 MPa.
- La dureza superficial Shore C, sera igual o superior a 75 ud Shore C
- La densidad aparente sera superior a 800 kg/m®.

- La adherencia sera tal que la rotura habra de producirse en la masa de yeso o

en el soporte.

Yeso de proyeccion mecanica aligerado (YPM/A): Yeso de proyeccion mecanica
que contiene agregados ligeros, para incrementar el aislamiento térmico y la

proteccién al fuego de los paramentos.
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Las caracteristicas minimas a exigir en este tipo de yeso, determinadas con
ensayos realizados seguin normas ® AENOR UNE 102-031 y “” AENOR UNE 102-

032 son:

- El indice de pureza debe ser mayor del 50%.

- La relacion A/Y, sera tal que el diametro de escurrimiento esté comprendido

entre 165 mmy 210 mm.

- El tiempo de principio de fraguado, determinado por el método del aparato de
Vicat, sera superior a 50 min.

- La resistencia mecanica a compresion sera igual o superior a 2,0 MPa.

- La dureza superficial Shore C, sera igual o superior a 45 ud Shore C.

- Su pH sera mayor o igual a 6.

- La densidad aparente sera inferior a 800 kg/m?®.

La adherencia sera tal que la rotura habra de producirse en la masa de yeso o

en el soporte. En la Tabla 9, se observa un resumen de las caracteristicas de los tesos

especiales.
DESIGNACION YA YD YEIT YPM YPM/D YPM/A
CARACTERISTICAS
indice de pureza (% min) >50 >50 >50 >50 >50 >50
Diametro de escurrimiento (mm) 165-210 165-210 165-210 165-210 165-210 165-210
Tlgmpo de principio de fraguado 20 >20 50 50 >50 50
(minutos)
Resistencia. ~~mecanica @ | 545 >6 20,5 22,0 22,0 22,0
compresion (N/mm°?)
Dureza superficial Shore C (ud) 245 275 245 =65 275 245
pH (minimo) 26 26 26 26 26 26
Densidad aparente (kN/m®) < 8000 > 8000 - > 8000 > 8000 < 8000
Adherencia - - - Cumple Cumple Cumple
Finura de molido.
- - <15 - - -
Retenido en 200 um (% max)

Tabla 9: Resumen de las caracteristicas de los yesos especiales (RY-85)
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1.1.3.- Propiedades del material de yeso.
1.1.3.1.- Trabajabilidad.

El yeso es un material adecuado y de facil manipulacién para ser usado en
multiples derivados prefabricados y directamente en obra. La trabajabilidad del yeso
depende de la moldeabilidad, la consistencia variable, el fraguado rapido regulable, la
expansioén de fraguado, la adherencia, las resistencias iniciales y la modificabilidad o

facilidad de trabajo sobre elementos ya fraguados.

Moldeabilidad: El yeso pasa por unos estados plasticos de consistencia
variable antes de terminar su proceso de fraguado, en los cuales se le puede dar
forma a voluntad. Este caracter formaceo hace posible que se adapte a cualquier tipo
de molde, que reproduce de forma precisa, debido a la conjuncién de otra propiedad,
la expansién de fraguado. Esta propiedad hace del yeso un material idéneo para ser
utilizado en derivados prefabricados, tales como placas, paneles suelo-techo,

molduras, cornisas, bovedillas para forjados.

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 fabricacién, donde la relacion de
agualyeso (A/Y) puede variar en un amplio espectro de valores, por ejemplo en el
agua de saturacion desde 0,3 para semihidrato alfa hasta 0,9 para semihidrato .
(Tabla 10). Esta consistencia normal del producto tiene mucha influencia en su
utilizacién, tanto en la resistencia final, que es inversamente proporcional al cuadrado
del factor agualyeso utilizado, como en el rendimiento del material, o cantidad
necesaria del mismo, para obtener una determinada cantidad de producto terminado o
dihidrato.

Tipo de yeso segun RY-85 Intervalo A/Y del amasado a saturacion
E-35 0,7-0,74
E-30 0,7-0,72
YF 0,65 -0,68
YP 0,58 — 0,54
YG 0,50 - 0,60

Tabla 10: Valores usuales A/Y correspondiente al amasado a saturacion (Fuente: SATEDY, 2002).

En el caso de amasado por dosificacién se parte de una relacion A/Y en peso,
la cual es fijada previamente con el fin de conseguir una consistencia normalizada. (*°

Manuales de soluciones constructivas. Saint Gobain Placo Ibérica, S.A., 2010)
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La consistencia del producto puede ser regulada a voluntad durante su puesta
en obra, dentro de ciertos limites, sin mas que variar la cantidad de agua de amasado,
0 sea, actuando sobre el factor agua/yeso de utilizacion. Indudablemente esto tendra
consecuencias mas o menos importantes para el producto terminado, segun su
destino, ya que de la misma depende tanto la resistencia final y el tiempo de fraguado,
como la porosidad y densidad del yeso endurecido, y tiene notables influencias en las
propiedades de habitabilidad y durabilidad. Dependiendo por tanto de la cantidad de
agua anadida para su fraguado y de la naturaleza de cada yeso obtenemos

consistencias variables y productos con diferentes densidades (Tabla 11)

AY Densidad (Kg/cm®)

(en peso) C.S.T.B.(1) Blachere (2) C.EB.T.P.(3) Collomb (4)
0,6 0,115 0,0012 0,001235 0,00125
0,7 0,108 - - -

0,8 0,100 0,0010 - -
0,9 0,095 - - -
1,0 0,088 0,0009 0,000835 0,00085
1,1 - 0,0008 - -
1,2 0,75 - - -

(1) "ChiersTechniques" 1973-74. Paris.

(2) E. Blachere. Saber construir. Barcelona 1.967.

(3) Collomb. Eurogypsum. Lyon 1.971. Boletin Informativo del yeso. N°4. Enero 1972

(4) Collomb. Las propiedades del yeso con respecto al aislamiento acustico. B.l.Y n° 14. Junio 1974

Tabla 11: Relacion entre el agua de amasado y la densidad (Fuente: *Del Rio Merino, M. Tesis
doctoral, 1999)

Fraguado regulable: el yeso es un producto de fraguado rapido. Este tiempo de
fraguado es muy variable segun haya sido el proceso de fabricacién y dependera de
las distintas proporciones que el producto tenga, de las distintas fases de
deshidratacién del sistema sulfato de calcio - agua, o sea, de semihidrato alfa o beta,
anhidrita lll o Il e incluso anhidrita | y dihidrato, para obtener diferentes tiempos de
fraguado que pueden regularse en fabrica dentro de la constante general de ser

tiempos relativamente cortos.

En su puesta en obra, dependiendo de la cantidad de agua de amasado, se

puede regular la duracién del fraguado de yeso. A mayor cantidad de agua de
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amasado, a proporciones mas elevadas de la relacion agua/yeso, corresponden

tiempos de fraguado mas prolongados.

Hay otros factores que influyen en la velocidad del fraguado durante la puesta
en obra del yeso, por ejemplo, la temperatura del agua, la rapidez del amasado, la
pureza, el grado de finura y como se ha indicado la cantidad de agua. Pero la forma
mas idénea de regular el fraguado es la adicion en fabrica de los correspondientes

reguladores.

El dihidrato del sulfato de calcio es considerado como un buen aditivo para
acelerar el fraguado. Finamente dividido, actia como un enérgico acelerador y por
consiguiente deber ser completamente eliminado cuando el aljez es calcinado, el
efecto acelerador de estas sustancias es debido a un aumento de la solubilidad, que

influye en porcentaje de disolucion del yeso calcinado y en el crecimiento del nucleo.

Con los retardantes, ese mecanismo de retardo es diferente segun el aditivo
que se utilice. Por ejemplo, los coloides de alta masa molecular prolongan el periodo

de induccion porque son venenos del nucleo.

Otros retardantes disminuyen el indice de disolucién del semihidrato o el
crecimiento de los cristales del dihidrato. En condiciones normales la anhidrita I, no
requiere ser retardada ya que es suficientemente lenta, y casi siempre exige una

aceleracion.

Tenemos pues, una propiedad técnicamente regulable y que nos da, desde
yesos de fraguado rapido, utilizados en construccién, con ventajas para la ejecucién
de trabajos sin necesidad de encofrados, y en prefabricados, con tiempos cortos y
para la utilizacion de moldes, hasta yesos de fraguado lento, como los yesos

especiales para proyectar.

Expansion del fraguado: Independientemente del tipo de yeso empleado, se
puede detectar la expansion de la masa durante el paso de hemihidrato a dihidrato.
Por otra parte, si se comparan los volumenes equivalentes de hemihidrato, agua vy el
producto de la reaccién (dihidrato), el volumen del dihidrato formado sera menor que
los volumenes equivalentes de hemihidrato y agua. Esto representa un cambio lineal
en el objeto del 2,4%, aproximadamente. Por eso, segun estos calculos deberia
producirse una contraccion volumétrica durante la reaccion de fraguado. Pero, en su
lugar, lo que se observa es una expansion de fraguado, fendmeno que puede
expandirse a través del mecanismo de la cristalizacion. Los calculos son los siguientes
(*® Phillips, R. W., 1987):
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(CaSO0,), + 3H,0 — 2CaS0, . 2H,0 + Q1
Peso molecular 290,284 54,048 344,332
Densidad (g/cm3) 2,75 0,997 2,32
Volumen equivalente 105,556 54,211 148,405
Volumen total 159,767 148,405

Tabla 12: Célculos de expansion del fraguado (Fuente: 93Phi/lips, R.W., 1987)

El cambio de volumen neto es (148,405 — 159,767)/(159,767)*100, o el -7,11%.
La teoria del sol-gel demuestra también este cambio: cuando el sol pasa al estado de
gel, se produce una contraccion. Sin embargo, no se puede medir esta contraccion
porque tiene lugar cuando la mezcla esta en estado fluido. El proceso de cristalizacion
se explica graficamente como un crecimiento de los cristales a partir de los nucleos de
cristalizacion. Considerando el entrecruzamiento de los cristales de dihidrato, los
cristales que aumentan de tamafo a partir de los nucleos se entremezclan y obstruyen

el crecimiento de cristales adyacentes.

Si miles de cristales repiten este proceso durante su crecimiento, se crea una
tension hacia el exterior o tensiones internas que dan lugar a la expansién de toda la
masa. Es asi como puede producirse una expansiéon de fraguado a pesar de que el
volumen verdadero de los cristales solos sea menor de lo calculado. Esta obstruccion

y movimiento de los cristales da lugar a la aparicién de los microporos.

Debido a que el producto de la reaccion de fraguado del yeso tiene un volumen
externo mayor, pero un volumen cristalino menor, se deduce que el material fraguado
debe ser poroso. Por tanto, la estructura obtenida inmediatamente después del
fraguado estd formada por cristales engranados entre los que existen poros y
microporos que contienen el exceso de agua necesaria para la mezcla. Al secarse se
pierde el exceso de agua y el espacio vacio aumenta. La Figura 9 representa las

oscilaciones de la expansién de fraguado y dan valores de su magnitud.
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Figura 9: Expansién de fraguado con relacion al tiempo. (Fuente: G. Blachere: Saber construir.
Barcelona 1.967)
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La expansion de fraguado del yeso, siempre que esté dentro de unos limites,
tiene ventajas para su utilizacién, tanto en los enlucidos, al evitar las fisuras de
retraccion, como en los morteros y hormigones realizados con cemento. También, en
los derivados prefabricados al tener que reproducir fielmente la forma de los moldes

por delicada que sea la figura a reproducir.

Adherencia: el yeso debido a la naturaleza del proceso de fraguado se adhiere
a otros materiales al introducirse, cuando aun permanece en estado fluido, por las
oquedades y por los poros de éstos, en los que a continuacién cristaliza, formando un
conjunto intimamente ligado. El yeso tiene una gran adherencia a cualquier soporte,
por lo que es posible introducir en la masa de yeso elementos como cafizo, fibra de

vidrio, perlita, vermiculita, corcho, poliestireno expandido y otros, a modo de refuerzos.

Esta propiedad se mejora en gran medida en los adhesivos a base de yeso,

con adicion de resinas sintéticas, obteniéndose pegamentos de gran calidad.

Resistencias iniciales: la resistencia de trabajo se adquiere a los seis o siete
dias, en condiciones de humedad y temperatura ambiente, aunque la pasta de yeso es
capaz, a edades tempranas, de adquirir la resistencia suficiente para que los
productos prefabricados con ella puedan ser desmontados poco después de su
fraguado, transportados y manipulados. En la Tabla 13, se muestra una relacién de

valores de resistencias iniciales.

Resistencia a Flexotraccion (N/mm?)
Despues de 2 horas en Valor final en seco
Tipo de producto camara humeda
Media Des’V|.aC|on Media Des’V|.aC|on
tipica tipica

- Escayola 1,5 0,3 3,5 0,3

- Yeso fino de construccion 0,6 0,3 2,5 0,4

- Yeso grueso de construccion 0,4 0,1 1,2 0,4

Tabla 13: Valores de resistencia iniciales. (Fuente: Del Rio Merino, *M. Tesis doctoral, 1999)

1.1.3.2.- Habitabilidad.

Dentro de las propiedades que posee el yeso, en este apartado haremos

principal hincapié en las de tipo acustico y el acondicionamiento térmico.
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Aislamiento térmico:

Conductividad térmica: para un material determinado, el coeficiente de
conductividad térmica depende de su densidad y del estado de humedad en que se
encuentre. De su densidad, pues al ser ésta mas baja se debe a que en su interior hay
mayor cantidad de poros o burbujas de aire, que lo hacen menos conductor, y de su
humedad, pues el contenido de agua hace que aumente la conductividad del material.
En el caso del yeso hay gran variedad de valores para este coeficiente, en funcién de
las variables densidad y humedad. Asi en productos ligeros de yeso celular se
alcanzan valores que suponen un extraordinario poder de aislamiento térmico,
mientras que en yesos mas densos se obtienen valores que lo sitian en un buen

puesto con respecto a otros materiales (Tabla 14 y Tabla 15).

Materiales Coeficiente de Conductividad térmica
(Kcal/m.h.°C)
Hormigén armado 1,30
Cerramiento de ladrillo 0,29 - 0,90
Particion de ladrillo 0.24-0.74
Placas aislantes de lana de madera 0.70-0.10
Tabiques y cielorrasos de yeso 0.25
Vidrio 0.65
Yesos 0.05-0.60

Tabla 14 Valores de Conductividad Térmica para diferentes materiales de construccion. (Fuente:
*Del Rio Merino, M. Tesis doctoral, 1999)

Tipo de yeso 3;?22?;’ Coeficiente de Conductividad térmica (kcal/m h °C)
Mortero de yeso 10-12 0,34
Revoco de yeso 8,0 0,30
Placas de yeso 6,0 0,21 -0,25
Yeso celular 2,0 0,08 -0,05
Enlucido de yeso 8,0 0,3
Yeso con vermiculita 2,0 0,07

Tabla 15. Valores de Conductividad Térmica para diferentes materiales de yeso en funcién de
sus densidades. (Fuente: *Del Rio Merino, M. Tesis doctoral, 1999)

Los valores dados se refieren al yeso seco, para obtener el coeficiente de
conductividad util, o sea, aquel que se emplea en los calculos, teniendo en cuenta la

influencia de la humedad, cada pais fija normas para su determinacion.
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Inercia térmica: La inercia térmica depende, en primer lugar, de la difusividad
de los materiales en relacion con el acondicionamiento higrotérmico. En segundo
lugar, depende de la velocidad de enfriamiento de la pared que es directamente
proporcional al almacenaje térmico de la misma, y por tanto a su calor especifico, e
inversamente proporcional al coeficiente de transmision total de calor de la pared. En
tercer lugar, depende de la velocidad de propagacion de la onda térmica, que es
proporcional a la difusividad del material y por ultimo del factor de amortiguamiento,
que nos da una idea de la inercia térmica de cada material. En la tabla 15, se expresan
valores para estos dos ultimos factores y por los mismos se observa que el yeso es un
material que proporciona, en funcién de su densidad, una inercia térmica similar a la

de los elementos de construccion tradicionales.

Por tanto consideramos la Inercia térmica (Tabla 16) como una propiedad de la
construccion tradicional que el yeso comparte, en la medida en que forma parte de
ella, y no lo hace en la medida en que se integra en la construccion ligera por medio

de sus prefabricados.

Material Velocidad de propagacién de la onda | Factor de amortiguamiento (1/m)
en 24 h (mm/h)
Hormigon 34,96 7,87
Yeso 32,12 8,64
Fabrica de ladrillo 31,40 8,52
Madera 17,02 15,41
Espuma de plastico 1,52 18,03
Hormigoén espumado 2,12 13,11

Tabla 16. Inercia térmica, velocidad de propagacion de la onda térmica y factor de
amortiguamiento (Fuente: *Del Rio Merino, M. Tesis doctoral, 1999)

Regulacion higrotérmica: La eliminacion del vapor de agua de los locales, puede
hacerse mediante orificios de ventilacion natural o forzada, y a través de las paredes
segun sea su grado de permeabilidad al vapor acuoso. La velocidad de difusién del
vapor de agua depende de dos factores. En primer lugar, de la diferencia de presién
de vapor entre interior y exterior, y en segundo término de la llamada "difusividad " de
la pared. La difusion relativa a través de yeso es unas quince veces menor que a

través del aire, afirmando por tanto que a través del yeso las edificaciones transpiran.
Acondicionamiento acustico:

Aislamiento al ruido aéreo: para una frecuencia determinada y en tabiques

simples, constituidos por un solo material o por materiales homogéneos en relacién a
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su modulo de elasticidad, puede afirmarse que el aislamiento al ruido aéreo depende

directamente de su peso por m? de superficie.

Se presentan tablas de valores obtenidos experimentalmente para particiones
de yeso, en los que se aprecia que la ligereza de este material, al igual que sucede
con los otros materiales utilizados en tabiqueria, no favorece su aislamiento acustico
(Tabla 17)

Tabiques do;:z de placa de Aislamiento a ruido aéreo (dB), para frecuencias
Espesor de Espesor
P camara de aire Bajas Medias Altas Valor medio
placa (cm)
(cm)

6 5 35.7 42.5 53.8 41.9
7 5 36.1 41.5 51.1 41.2
7y9 5 36.9 44.6 51.3 42.6

Tabla 17: Valores del aislamiento acustico en tabiques compuestos en los que interviene el
yeso. (Fuente: Datos del laboratorio INCE, 2001)

Se ha intentado aumentar la densidad de las particiones, mediante la adiciéon
de otros materiales mas pesados, tratando de mejorar el aislamiento de los tabiques,
en general, a base de aumentar su peso, por ello se recurre a la utilizacion de tabiques

de varias capas cuando se requieren aislamientos acusticos elevados.

Esta técnica consiste en disponer elementos compuestos, formados por
elementos de igual 6 diferentes materias, pero con diferentes rigideces, dejando entre
ellos camaras de aire rellenas con materiales de escasa rigidez, de modo que

constituyan un sistema vibratorio diferente, por capa, a la propagacion del sonido.

Analogo principio tienen los denominados paneles resonantes, que se adosan
a las paredes, dejando en su trasdés una camara de aire subdividida, de modo que
sus dimensiones individuales no excedan de 1/3 aproximadamente, de la longitud de

onda del sonido que debe absorberse.

Absorcién sonora: la absorcion de cada material se determina por el coeficiente
de absorcion (energia absorbida por unidad de superficie, tomando como absorciéon

maxima la de una ventana de superficie unidad).

En la absorcién influye de modo importante la textura superficial del material,
ya que la energia sonora se atenua a medida en que la onda penetra por las

superficies lisas de yeso. El yeso tiene un bajo coeficiente de absorcién, alrededor de
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0.02. Sin embargo su facilidad de moldeo hace posible con poco esfuerzo conseguir
placas de yeso con gran numero de penetraciones, que trasdosadas con materiales
absorbentes obtienen importantes valores en su coeficiente de absorcién, que por otra

parte depende de la frecuencia del sonido. (Tabla 18)

Material Coeficiente medio de absorcion acustica
Acero 0,10

Hormigén 0,015

Cemento 0,020

Yeso 0,020

Madera 0,030/0,100

Ladrillo 0,032

Corcho 0,160

Tabla 18. Valores del coeficiente de absorcién acustica para diversos materiales (Fuente: *Del
Rio Merino, M. Tesis doctoral, 1999).

Reflexiéon luminosa: Depende fundamentalmente de la capa de terminacion de las
paredes. Asi es que el yeso unicamente cuando se deja visto, como en determinadas

placas de techos o en la construccion tradicional tiene una influencia en ella.
1.1.3.3.- Durabilidad.

Frente a los deterioros producidos por las acciones mecanicas y dado que el
yeso no tiene un empleo generalizado en elementos estructurales, la propiedad que
mas interesa conocer es la de su resistencia mecanica, ademas de su dureza
superficial. También es interesante el comportamiento del yeso ante el agua, la

humedad y la temperatura.

Resistencia mecanica: En la norma “YUNE EN 13279-2 tal y como se ha visto, fija

valores minimos de resistencia mecanica a flexotraccion.

Dureza superficial: por regla general y en condiciones normales de utilizacion la

dureza superficial de los elementos de yeso es suficiente (Tabla 19).

Tipo de yeso Dureza superficial minima (Shore C)
Enlucido tradicional 45
Yeso proyectado 65
Alta dureza 80

Tabla 19. Valores de dureza supefficial para el yeso (Fuente: ATEDY, 2002).
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Alteraciones debidas al agua: La solubilidad del yeso en agua no es muy elevada, pero
el deterioro que esta produce en los elementos de yeso, se produce
fundamentalmente, debido a la enorme pérdida de resistencia que experimentan en
presencia de humedad y que puede explicarse considerando que el agua libre
absorbida por el yeso actuia a modo de lubricante entre su estructura cristalina,

deshaciendo la trabazén formada por la disposicion de los cristales.

En las Tablas 20 y 21 se dan valores de la solubilidad en agua del sulfato

calcico dihidrato y de la pérdida de resistencia del yeso por contenido en humedad.

Temperatura (°C) Solubilidad (gr/l)

0 1,759

10 1,928

30 2,090

40 2,097

60 2,047

70 1,966
100 1,619

Tabla.20: Valores de la solubilidad en agua del sulfato calcico dihidrato (Fuente: *Del Rio Merino,
M. Tesis doctoral, 1999).

Contenido de Agua afadida (%) Perdida de resistencia (%)
0 0
0,04 33
1 52
5 56
25 56

Tabla.21: Pérdida de resistencia del yeso por contenido en humedad (Fuente: ‘Del Rio Merino, M.
Tesis doctoral, 1999).

El grado de absorcion de agua depende de la porosidad de yeso y por tanto, de

su densidad y de su agua de amasado,

Puede decirse que los yesos a medida que se aproximan a su peso especifico,

que esta alrededor de 2,5 absorben menos agua y se comportan mejor frente a ella.

En el caso de utilizacion de yeso en exteriores, hay que buscar con ayuda de
aditivos como retardadores del fraguado, productos que puedan trabajarse bien con
poca agua de amasado, para obtener densidades altas de modo que absorban poca

agua, naturalmente, los efectos deben ser favorecidos mediante una hidrofugacion en
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masa o por tratamientos superficiales e impermeables, ya que aunque la estructura

sea densa, seguira siendo poroso y avido de agua.
1.1.3.4.- Seguridad.

Proteccion contra el fuego: el yeso es un material incombustible, por tanto no hay que

contabilizarlo en absoluto al estudiar la carga de fuego de los edificios.

Tiene una baja conductividad térmica, lo que evita la propagacion del calor
producido en los incendios, y contiene agua libre que consume una determinada

energia calorifica para ser evaporada.

En su propia constitucion contiene dos moléculas de agua por cada molécula
de sulfato calcico y absorbe calor para transformarse de dihidrato en anhidrita, lo que
supone otras calorias invertidas en su descomposicion y en la evaporacién del agua

combinada.

AUn no se han desarrollado suficientemente los estudios tedricos necesarios
para poder evaluar, a partir de determinados coeficientes, el grado de proteccion que
confiere un determinado tipo de yeso, con un espesor dado. Hay que recurrir a
estudios experimentales, en los que a partir de una curva de temperaturas, o curva de
incendio normalizado, se miden las temperaturas en la cara expuesta al fuego y en la
no expuesta y se dan criterios de proteccién, de modo que se estiman que ésta
desaparece al observarse en la cara no expuesta determinadas circunstancias,
recogidas por las normas. El tiempo que dura esta proteccidén se expresa en minutos y

se considera como el grado de resistencia al fuego del elemento ensayado (Tabla 22).

Tipo de particiéon Resistencia al fuego (El)

- Tabique de ladrillo de entre 40 < e < 80 mm (1) , guarnecido con yeso 90
con espesores de 1,5 cm como minimo, por ambas caras

- Tabique de ladrillo de entre 80 < e < 110 mm (1) , guarnecido con yeso

. 180
con espesores de 1,5 cm como minimo, por ambas caras
- Tabique de ladrillo de entre e > 80 mm (1) , guarnecido con yeso con
espesores de 1,5 cm como minimo, por ambas caras 240

(1) e = Espesor de la fabrica en mm
Tabla 22: Valores de Resistencia al fuego (Fuente: **C.T.E. D.B.S.I. Febrero 2010).
1.1.3.5.- Propiedades fisicas.

Las propiedades fisicas mas importantes de las fases del sulfato de calcio

(S04Ca + H,0) quedan resumidas a continuacion en la Tabla 23.
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Nombre | Dihidrato Sem";'draw Sem";;draw A"hl'l‘l""ta Anhidritall | Anhidrita |
Aljez, Hemihidrato Hemihidrato Anhidrita Anhidrita o
. . Anhidrita alta
Otros Piedra de a, B, soluble, insoluble, temperatura
nombres yeso, Doble | Semihidrato Semihidrato Anhidrita Anhidrita B p. . '
. L . . Anhidrita a
hidrato cristalizado microporoso 1 Sobrecocido
Simbolo DH SHa SH B An Il An ll An |
Férmula S04Ca S04Ca S04Ca
quimica .2H,0 S04Ca.1/2H,0 .1/2H,0 .minimH20 S04Ca S04Ca
S!ster.na Monoclinico Hexagonal Hexagonal Hexagonal | Ortorrombico | Ortorrémbico
cristalino
Agua (%) 20,29 6,21 6,21 <1 0 0
Peso
especifico 2,31 2,75 2,63 2,58 2,93-297
(gricm®)
Peso 172,17 145,15 14515 | 136,14 +E | 136,14
molecular
Solubilidad
(gr/l) a 20°C
Ref A 2,05 6,65 8,90
6,95 3,00
Ref. All 2,58 7,11 9,52
Calor de 6150£20
hidratacion 4100£20 4600+20 403020
(Cal/mol) 721020

Tabla 23: Caracteristicas de las fases del sulfato de calcio (Fuente: Vademecum del yeso 95)

Sistemas de cristalizacion:

Los sistemas cristalinos del yeso se pueden apreciar en la Tabla 24.
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Sistema cristalino | Representacion Fase
Monoclinico [ Dihidrato
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e
i i EAG
f .
N L F 1
I ,.:' |"-‘ 1
1 i
Satem Munscinirn ! ‘r ¥ ol

4
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c Anhidrita Ill
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o
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Anhidrita |
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Tabla 24: Representacion de los sistemas cristalinos.

1.1.4.- Utilizacion del yeso, como material para la fabricacion de elementos

prefabricados.

Nos encontramos frente a un material, en primer lugar, econémico por una

parte, debido a que es una materia prima abundante en todo el mundo, sobre todo en

52
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Espafa, de explotacion simple y poco costosa, pues se encuentra generalmente de
forma muy superficial, y por otra parte, debido a que el consumo energético para
producir yeso calcinado es menor que para la produccién de otros materiales de
construccion, por ejemplo el cemento. (' Oteiza, I. 1992). Es de facil trabajabilidad y

secado rapido y controlado.

Es un material con resistencia mecanica suficiente para resistir los esfuerzos

que deben aguantar las particiones.

Tiene buenas prestaciones de habitabilidad: de baja densidad y alto volumen
de poros, lo que implica, una baja conductividad térmica y una rapida absorcién y
cesion del vapor de agua, "respira bien". Las paredes realizadas con yeso son calidas

al tacto y no sudan.

Los materiales a base de yeso, tienen una dureza superficial suficiente, para
situaciones normales, tienen gran estabilidad de volumen, cambiando su tamano sélo

en condiciones extremas de humedad y temperatura.

Ademas, estos materiales proporcionan una buena proteccion contra el fuego,
debido a su contenido en agua, que puede llegar hasta un 20,6%. este agua en
presencia de fuego, se evapora, impidiendo que la temperatura del paramento supere
los 100°C (" Vilanueva, L. 1982).

Para aumentar esta proteccion se utiliza el yeso laminado y los yesos
reforzados con fibra de vidrio que mantienen su estructura y su integridad cuando se

exponen al fuego, gracias a las fibras que contienen ('® Villanueva, L; Rio, M. 1994).

Los inconvenientes principales de este material son: su fragilidad, la falta de
tenacidad que determina una rotura fragil, sin practicamente capacidad de
deformacion y las alteraciones que sufre a causa del agua, lo que, en condiciones
normales, lo inutiliza para aplicaciones al exterior y es por o que en todo momento se

hable de aplicaciones del yeso en interiores. En este caso, particiones y trasdosados.

1.2.- Aligerado de materiales. Materiales existentes utilizados para aligerar los

morteros de yeso.
1.2.0. Los materiales aligerados.

Los materiales aligerados son aquellos que en su origen tienen densidades
normales y mediante algun procedimiento se hace disminuir su densidad. Este
procedimiento consiste en ocupar parte de su volumen con algun material de mucha
menor densidad (sélidos celulares como los éridos ligeros ¢ incluso aire),

convirtiéndolo en un material celular.
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Un material celular es aquel que esta constituido por multiples celdillas de aire
0 gas en su interior. En las microfotografias siguientes (Fotografia 8 y Fotografia 9), se

muestran materiales celulares de celdas cerradas tan regulares como las de los

NN

paneles.
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Fotografia 9: Materiales celulares de dos dimensiones, (a). Nido de abeja de Aluminio (b) Nido
de abeja realizado con papel y resinas fendlicas. (c) Nido de abeja de celdas cuadradas
realizado con ceramica,(d) Lo mismo pero de celda triangular. (Fuente: ®Gibson L, J. 1999)

Generalmente la conversién de un material sélido en uno celular se realiza
mediante la incorporacién en el mismo de aditivos espumantes apropiados que
pueden tener como base una reaccion fisica (vapor), quimica (H>S) o incluso bioldgica
(levadura). Casi todos los materiales pueden espumarse, aunque lo mas comunes son
los polimeros. Se estan investigando nuevas tecnologias que permiten espumar
materiales como los metales, la ceramica o el vidrio. Muchos alimentos también son
espumas. El pan, generalmente es una espuma de celdas cerradas, expandido por la
fermentacion de la levadura o por el didxido de carbono del bicarbonato sédico. El
merengue es clara de huevo espumada con azucar, el chocolate y las golosinas que

se expanden para hacerlas mas atractivas y baratas. También los cereales del
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desayuno son ejemplos de como la generacion de vapor crea espumas produciendo

nuevas texturas mas crujientes.

Los sélidos celulares pueden generarse también por uniones de esferas o
granos expandidos, como por ejemplo, las planchas de poliestireno expandido o las
espumas metalicas y de vidrio que se fabrican mediante la mezcla de esferas hechas
generalmente de vidrio con un ligante de contacto como la resina epoxi, como se

observa en las microfotografias (Fotografia 10).

B

Fotografia 10: (a) Espuma bidireccional en nido de abeja. (b) Conjunto de burbujas. (c) Esferas
de aluminio. (Fuente: ®Gibson, L. J. 1999)

Cada particula es una pequefa cascara esférica que esta unida a las vecinas
por puntos. Por otra parte los sélidos celulares de menor densidad se pueden generar

creando una cadena tejida de fibras (Fotografia 11).

Fotografia 11. Materiales fibrosos. (a) Fieltro. (b) Papel. (c) Algodén (d) Escama de la
lanzadera espacial. (Fuente: *®Gibson L. J. 1999).
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El resultado de todos los procesos comentados, es generar un nuevo material
que por su configuracion (su estructura celular) se utiliza principalmente como material

aislante térmico y acustico y anti-impacto.
1.2.0.1.- La estructura de los sélidos celulares.

La estructura de las celdas ha fascinado desde hace 300 afios a los

(34

naturalistas. ®* Hooke en 1664, examino sus formas, ®Kelvin en 1887 analizd su

disposicion y Darwin en 1863 especuld sobre su origen y sus funciones.

Las propiedades de los sdlidos celulares dependen directamente de la forma y
estructura de las celdas. De manera que para cada solido celular habra que
caracterizar el tamafio, forma geométrica y topologia de las celdas, asi como la

conexion de sus paredes celulares y del espacio poroso.

El tamaio de las celdas, por ejemplo, no influye en las propiedades térmicas y
mecanicas del material. El tamafio de las celdas importa mas cuando las celdas son
simétricas, pero cuando las celdas son mas largas 0 mas anchas, las propiedades
dependen de la direccion, frecuentemente dominante. La direccion de la orientacion de
las celdas es muy importante, sobre todo en sélidos celulares bidimensionales, no
tridimensionales como las espumas, pues la geometria de las espumas es mas

complicada.

También es importante el que las celdas sean abiertas o cerradas. Cerradas o
selladas con respecto a las celdas vecinas o abiertas, interconectadas con las celdas

vecinas.

Las estructuras celulares se clasifican basicamente en dos tipos: nidos de

abeja y espumas.
a) Nido de abeja.

Cuando alrededor de 1660 Robert Hooke, perfecciono su microscopio, observo
a través de él el corcho, lo que le permitié identificar la unidad basica de plantas y

estructuras bioldgicas, que llamo "celda" (Fotografia 12. Hooke 1664)

La regularidad de las celdas de los nidos de abeja es notable, pero no tan
perfecta como se creia (** Wyman, 1865) y sirve para compendiar los sélidos celulares

de dos dimensiones.
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Fotografia 12. Estructura alveolar tipica en nido de abeja (dos dimensiones) (Fuente: Hooke,
1664)

b) Espumas:

El estudio de la geometria de los sdélidos celulares de tres dimensiones, tiene
una genealogia casi tan distinguida como la estructura de nido de abeja. Plateau en
1873, en su tratado sobre la geometria de los sodlidos identificdé la celda
rombicadodecaedro de 12 caras del mineral de granate.

Es posible ordenar con estas celdas el espacio, pero no la forma mas eficaz de
hacerlo. Durante casi un siglo se penso que la celda que contenia la minima superficie
por unidad de volumen era el Tetraedro de Kelvin con caras ligeramente curvas (*
Kelvin, 1887), recientemente y gracias a los sistemas de ordenador se ha identificado
la unidad celular de menor area superficial por volumen (*® Brakke, 1992 y ¥ Phelan,
1.994) consistente en seis poliedros de catorce caras y dos de doce.

Fotografia 13: Celda unitaria de Weaire y ®”Phelan

La celda de 14 lados esta dispuesta en tres ejes ortogonales con las caras
descansando en los intersticios entre ellas dando lugar a una estructura simple de

celosia cubica. Soélo las caras hexagonales son planas, las pentagonales son curvas.
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La propiedad mas importante y singular de los soélidos celulares es la densidad
relativa, p*/ps. La densidad relativa, es la densidad del material celular (p*), dividida
por la del material del que estan hechas las paredes de las celdas que constituyen
dicho material (ps). Las espumas poliméricas usadas como aislamiento térmico tienen

densidades relativas entre 0,05y 0,2. El corcho aproximadamente 0,14.

En general los sélidos celulares tienen densidades relativas menores que 0,3.
La fraccidon de espacio poroso es 1-p*/ps. En la Fotografia 14 se muestran algunas

espumas.

Jed Ul 1 1" an

Figura 10: (a) Poliuretano de celda abierta, (b) Polietileno de celda cerrada, (c) Niquel (d)
Cobre, (e) Zirconio. (f) Midlite. (g) Vidrio, (h) Espumas de poliester con celdas abiertas y
cerradas. (Fuente: **Gibson, L.J. 1997)

1.2.0.2. Aplicaciones de los materiales aligerados.
a) Reducir de la densidad.

a1) Facilitan la puesta en obra y por tanto, el rendimiento de la mano de obra

utilizada.

a2) Facilitan el transporte, al ser mas manejables se minimizan las roturas y

desconchones.
Las aplicaciones fundamentales de materiales de baja densidad son:

- Realizacién de rellenos, evitando el colapso por sobrecargas debido al peso

propio, principalmente en la rehabilitacion de edificios.
- Prefabricados de gran tamafio.
b) Mejorar el aislamiento:

b1) Térmico: por la inclusion de celdillas de aire en reposo. Mejora del

coeficiente de conductividad térmica de los materiales.

b2) Acustico; absorcion de la energia de impacto.
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b3) Incremento de la resistencia al fuego.
c) Aplicaciones de estos materiales:
c1) Absorcion de la energia impacto.
c2) Colaboracion en el aislamiento térmico del conjunto.
c3) Incremento de la resistencia al fuego.
d) Incremento de la vida util del material.
d1) Mejorando su comportamiento ante la heladicidad.
e) Inconvenientes.

En ocasiones puede que la mejora de alguna de estas caracteristicas suponga

una reduccion en las resistencias mecanicas del material o de su dureza superficial.
1.2.1. Procedimientos para aligerar materiales.

Existen muchos procedimientos para aligerar un material, que basicamente

consisten en:
a) Realizar huecos ¢ alvéolos.

Ladrillos huecos de gran formato, bovedillas, paneles de escayola aligerados.
b) Ocluir aire en su interior.

Se puede introducir aire en el interior de un material mediante los siguientes

procedimientos:
b1) Durante su fabricacion:

Al incorporar en la mezcla particulas que en la coccidn desprenden gases o
aire formando microburbujas en el interior. Por ejemplo, en la fabricacion de aridos
ligeros como la arcilla expandida o la perlita que aumentan cinco y veinte veces,
respectivamente, su volumen inicial, debido a la oclusion de burbujas de aire en su
interior por el aumento de presion en el primer caso de los gases producidos durante

la coccion y por la evaporacion del agua de cristalizacion en la perlita.

Si se moldean, dan lugar a prefabricados como los bloques de termo arcilla
Ceratres, los bloques Siporex, los bloques de Ytong, las placas de vidrio celular-

poliedros, los Termoblock.

b2) Mediante la incorporacién de aditivos
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Se denominan aditivos a los productos que se incorporan en las pastas,
morteros y hormigones en estado fresco, con objeto de mejorar alguna de sus
caracteristicas. Los aditivos pueden ser sélidos pulverulentos o liquidos,
recomendandose el empleo de aditivos liquidos pues con ellos se consigue una mayor

homogeneidad de la mezcla.

En todo caso deben modificar en sentido positivo y la mejora ha de ser
permanente, tanto en estado fresco como endurecido (accion estable a lo largo del

tiempo).

Los aditivos no son aligerantes propiamente dicho, tienen una funcién principal,
que consiste en modificar una de las caracteristicas de la pasta y una funcién
secundaria y accesoria de modificar algunas de las caracteristicas de los materiales,

independiente de la principal.

A la propiedad del aditivo de modificar caracteristicas, sin ser funcion

secundaria se denomina, efecto secundario.

Hay que tener en cuenta las dosificaciones del aditivo y los componentes de la

masa. Salvo casos especiales los aditivos no deben superar el 5% en peso
La norma "?UNE-83.200 clasifica los aditivos en:

1. Modificadores de la reologia en estado fresco

2. Modificadores del tiempo de fraguado y/o endurecimiento:

3. Modificadores del contenido de aire o de otros gases.

4. Modificadores del tiempo de fraguado y/o endurecimiento:

5. Generadores de expansion.

6. Aditivos que mejoran las resistencias a las acciones fisicas (protectores contra las

heladas, reductores de la penetracién de agua)
7. Aditivos que mejoran las resistencias a las acciones fisico-quimicas.
8. Otros aditivos.

Los aditivos que interesan para el estudio de los sistemas y procesos para
aligerar el yeso son los aditivos que modifican el contenido de aire (o de otros gases)

de los morteros o pastas.

Estos aditivos son sustancias o productos cuya funcién principal es modificar,

en uno u otro sentido, el contenido de aire ocluido en los morteros o pastas testigo;

Tesis Doctoral - Antecedentes 60



Evolucion de las propiedades mecdnicas de los morteros aditivados de yeso moreno con vermiculita

también se incluyen en este grupo a los que modifican el contenido de otros gases.

Dentro de éstos, se trabaja con aditivos inclusores de aire y espumantes.
1.2.1.1.- Inclusores de aire 6 aireantes.

Aditivos cuya funcion principal es producir en los morteros y pastas un nimero
elevado de finas burbujas de aire, (de 10 a 500 micras de diametro, las mejores son
las de 100 micras), de distribucién continua de tamafos, separadas y repartidas
uniformemente (Figura 11 y Figura 12). Estas microburbujas permanecen durante el
endurecimiento del material. Las microburbujas interrumpen la red capilar,

aumentando la resistencia a las heladas actuando como recintos de expansion.

Estan formados por moléculas organicas que en disolucién acuosa, se disocian
en iones complejos que son adsorbidos por las particulas finas del cemento y de los

aridos por su grupo polar.

Son derivados de resinas naturales de la madera, detergentes sintéticos, sales
lignosulfonadas, grasas y aceites animales o vegetales, materiales proteinicos, acidos

derivados del petroleo, etc.
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Figura 11: Accién de moléculas aireantes sobre las particulas de cemento y arido fino (Fuente:
(37)
Texsa 1974).
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Figura 12: La presencia de burbujas de aire en la pasta de cemento hidratada (a), origina un
aumento de diametro de los capilares existentes en el hormigon (b). (Fuente: ®”'Texsa 1974).
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Por otra parte, como funciéon secundaria, permiten mantener una consistencia
plastica o fluida, disminuyendo la relacion agua/cemento con lo que se consigue:
aumentar la compacidad, mejorando por tanto la resistencia mecanica y la cohesividad

interna y por tanto su impermeabilidad.

Como efecto secundario determinados aditivos de este grupo pueden producir

una disminucion de las resistencias mecanicas, que son funcién del contenido de aire.
1.2.1.2.- Espumantes.
Con la adicién de espumantes se consiguen morteros y hormigones celulares.

Aditivo generador de espuma. La espuma se puede generar por batido manual

0 mecanico.

- Funcién principal: la espuma supone la oclusion de pequefas burbujas de aire
distribuidas homogéneamente, dotandole al material de una estructura alveolar y

consiguiendo disminuciones de peso de hasta cuatro o cinco veces el peso inicial.

- Funciones secundarias: mejora la puesta en obra, a consecuencia de anadir
docilidad en la masa y légicamente debido a la reduccién de peso. Mejora del

aislamiento térmico, colaborando con la unidad de obra.

- Efectos secundarios: disminucion de las resistencias mecanicas y en especial

disminucion de la dureza superficial del material.

- Aplicaciones: formacion de rellenos de gran volumen, en movimientos de

tierra. Formacién de pendientes en azoteas.

- Prefabricados: bloques de hormigodn celular, piezas especiales, bovedillas,

paneles de cerramiento.
1.2.1.3.- Adicion de cargas ligeras.

Se puede aligerar un material mediante la adicion de cargas ligeras, como
rellenos o sustitutos de parte de los aridos de la mezcla. Se denomina adicién al ser
materiales que se incorporan en la masa en pesos superiores al 5% sobre el peso del

conglomerante, en morteros y yesos.

Estas cargas ligeras suelen denominarse aridos ligeros, entendiendo como
arido el grano que se mide con medidas de capacidad. Un éarido se considera ligero
cuando la densidad real del grano es inferior a 0,0098 N/cm® (** UNE 83-101-90).

Ventajas de su adicién: su inclusion mejora la granulometria haciendo la masa

mas trabajable y en general también de mayor resistencia mecanica y de mayor
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dureza superficial. Por otra parte mejora sus caracteristicas térmicas y acusticas. Y su

proyeccion mejora el rendimiento de las mezclas con conglomerantes.

Estos aridos pueden ser naturales o artificiales y pueden emplearse tal como
se encuentran en la naturaleza o triturados y elaborados mediante un proceso de

fabricacion
1.2.1.4.- Clasificacion de las cargas ligeras (aridos).

- Naturales, inorgéanicos, no elaborados: Proceden de la desintegracion natural
o artificial de las rocas, debido a fendmenos erosivos: Puzolanas, Travertinos, Lapilli,

Escorias, Tobas volcanicas, Diatomeas, Conchas machacadas, Piedra Pémez.

- Naturales, inorganicos, elaborados, aridos obtenidos a través de un proceso
industrial, de estructura porosa cerrada o abierta formada por los gases producidos por
la materia organica incinerada o la evaporacion del agua de cristalizacion, durante el
proceso de fabricacidn: Arcila expandida, Esquisto expandido, Pizarra expandida,
Vermiculita, Perlita expandida, Diatomita expandida, Obsidiana expandida, Arcilla

sintetizada, Esquistos sinterizados.

- Naturales organicos, no elaborados: granulado de los desechos de corcho,

cascaras de cereales, virutas de madera.

- Industriales no elaborados, su utilizacion se hace cada dia mas importante por
suponer un reciclaje de los desechos de la industria: Escoria de alto homo, Cenizas

volantes.

- Industriales elaborados: Escoria expandida, Espuma de escoria, Cenizas

expandidas, Cenizas sintetizadas.
- Orgéanicos: Particulas de plastico, poliestireno expandido.
1.2.2.- Materiales aligerantes.

En este apartado se describen, a partir de la teoria, los materiales aligerantes
utilizados, o de posible utilizacion, en los procesos para aligerar un yeso, en nuestro

caso el yeso moreno.

La utilizacion de materiales aligerados es muy antigua, ya en el siglo Il antes de
Cristo. Estos son aquellos que en su origen tienen densidades normales y mediante
algun procedimiento se hace disminuir su densidad. El procedimiento consiste en
ocupar parte del volumen con algun material (materiales aligerantes) de mucha menor

densidad (sdlidos celulares como los aridos ligeros o incluso aire).
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Un material celular es aquel que esta constituido por multiples celdillas de aire

0 gas en su interior.
1.2.2.1.- Perlita.
1.2.2.1.1.- Origen y caracteristicas

Perlita no es un nombre comercial sino un término genérico para un silicato de

formacion natural.

La caracteristica distintiva que diferencia a la perlita de otros cristales
volcanicos es que, al calentarla a una temperatura determinada, su capacidad de

expansion produce que aumente de cuatro a veinte veces su volumen original.

Esta expansion se debe a la presencia de un 2% a un 6% de agua en la roca
de perlita en estado natural. Cuando se calienta con rapidez por encima de 1000°C, la
roca estalla como si fueran palomitas de maiz a medida que el agua combinada se
evapora y crea un numero incontable de diminutas burbujas que confieren al material

su increible ligereza y otras propiedades fisicas excepcionales de la perlita expandida.

Fotografia 14: Perlita expandida.

El proceso de expansiéon también produce una de las caracteristicas mas
distintivas de la perlita: su color blanco. Mientras que el color de la roca en estado
natural puede situarse entre un gris claro transparente y un negro brillante, el color de

la perlita expandida se situa entre un blanco nieve y un blanco grisaceo.

Es posible fabricar perlita expandida hasta un peso minimo de 32 kg/m?, por lo

que es adaptable para numerosas aplicaciones.

Debido a que la perlita es una forma de cristal natural, esta clasificada como

inerte quimicamente y posee un pH aproximado de 7.
1.2.2.1.2.- Propiedades.

- Color: Entre blanco nieve y blanco grisaceo.
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- indice Refractario: 1,5

- Humedad libre maxima: 0,5%

-pH 12

- pH (de la pasta aguada): 6,5 - 8,0

- Gravedad especifica: 2.2.2 (podria ser <1)

- Densidad Aparente (Peso a granel): Entre 400 - 1200 N/m?® dependiendo de la

granulometria.
- Punto de Ablandamiento: 1600°F - 2000°F (871 — 1093we°C)
- Punto de fusion: 2300 °f - 2450 °f (1260 — 1343°C)
- Calor Especifico: 0,2 Btu/ib °f (837 J/kg°k)
- Conductividad térmica (24°C): 0,04 - 0,06 W/m°k
- Solubilidad:
. Soluble en HF y alcali en concentrado caliente.
. Moderadamente soluble (<10%) en NaOH al 1N.
. Ligeramente soluble (<3%) en acidos minerales.
. Muy soluble (<1%) en agua o acidos débiles.

En la Tabla 25 se puede apreciar un analisis quimico de la Perlita.

Silicio 33,8 | Magnesio 0,2
Aluminio 7,2 Elementos menores 0,2
Potasio 3,5 | Oxigeno (por diferencia) 47,5
Sodio 3,4 Total Neto 97,0
Hierro 0,6 Agua combinada 3,0
Calcio 0,6 TOTAL | 100

Tabla 25: Andlisis quimico de la perlita (Fuente: “®Perlindustria. Ficha técnica, 2002)
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Tipos de perlita: (Tabla 26)

Tipo Granulometria Densidzd Conductividad Térmica
(mm) (Kg/ mv) (Kcal/h °C m)
C-5 0-15 45 -55 0,035
V-6 0-1.5 50 - 60 0,035
V-10 0-3 105 - 125 0,045
V-12 0-5 50 - 50 0,045
K-13 3-5 100 - 120 0,045

Tabla 26: Caracteristicas de la periita (Fuente: *Perlindustria. Ficha técnica, 2002)

1.2.2.1.3.- Usos y aplicaciones de la perlita.
Usos

La perlita posee numerosos usos. Dichos usos pueden dividirse en tres
categorias generales: aplicaciones para la construccion, aplicaciones para la

horticultura y aplicaciones industriales.
Aplicaciones para la construccion

Gracias a las destacables caracteristicas de la perlita como aislante y a su
peso ligero, se usa ampliamente como aislante de relleno en albanileria. En esta
aplicacion, el aislante de relleno libre para albanileria se vierte en las cavidades de los
bloques de hormigdn en los que rellena por completo cualquier hendidura, grieta,
zonas de mortero y agujeros en general. Ademas de proporcionar un aislamiento
térmico, la perlita aumenta la resistencia al fuego, reduce la transmision de ruidos y es
resistente al 6xido. La perlita también es ideal para aislar recipientes criogénicos y de

baja temperatura.

Cuando se utiliza la perlita como afadido del hormigén, se obtiene un hormigén
de peso ligero, resistente al fuego y aislante, ideal para las cubiertas de los tejados
entre otras aplicaciones. La perlita también puede usarse como un agregado del
cemento Portland y del yeso para aplicaciones exteriores y para la proteccion al fuego

de vigas y columnas.

Oftras aplicaciones en la construccion son las siguientes: aislante de bajo-
suelos, cubrimiento de chimeneas, texturizacién de pinturas, placas de yeso y placas

aislantes para el tejado.
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Aplicaciones para la horticultura

En las aplicaciones para la horticultura, la perlita se usa en todo el mundo como
un componente para los cultivos sin tierra donde proporciona ventilacion y una
retencion optima de la hidratacion para un crecimiento superior de la planta. Diversos
estudios han demostrado que se consiguen cultivos destacados con sistemas

hidropdnicos de perlita.

Otros beneficios de la perlita horticola son su pH neutro y el hecho de que es
estéril y libre de organismos. Ademas, su peso ligero la hace ideal para su uso en el

cultivo de invernadero.

Otras aplicaciones horticolas de la perlita son como transportador de abonos,
herbicidas y plaguicidas y para la peletizacion de las semillas. Se utiliza con igual éxito

en los cultivos de invernadero, aplicaciones paisajisticas y en las plantas del hogar.
Aplicaciones industriales

Las aplicaciones industriales de la perlita son de lo mas diverso, y cubren
desde los rellenos de alto rendimiento para plasticos a cementos para muros para
contencién de petroleo, agua y geotérmicos. Otras aplicaciones incluyen su uso como
medio de filtrado para productos farmaceéuticos, comestibles, quimicos y agua para los

sistemas municipales y piscinas.

Otras aplicaciones adicionales incluyen su uso como un abrasivo en jabones,
limpiadores y pulidores y toda una variedad de aplicaciones de fundiciéon que utilizan
las propiedades aislantes de la perlita y su alta resistencia al calor. Esta misma
propiedad de resistencia al calor es aprovechada cuando la perlita se utiliza en la

fabricacion de aislantes de tuberias, morteros y ladrillos.
1.2.2.2.- Vermiculita.
1.2.2.2.1.- Origen y caracteristicas.

La vermiculita no es un nombre comercial si no un término genérico para un
mineral de la familia de la mica compuesto basicamente por silicatos de aluminio,
magnesio y hierro. Su forma natural es la de una mica de color pardo y estructura

laminar, conteniendo agua interlaminada.

Su caracteristica principal es que al calentarla a una temperatura determinada,
su capacidad de expansion o exfoliacion produce que aumente de ocho a veinte veces

su volumen original.
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Fotografia 15: Material de vermiculita en piedra y exfoliada.

Esta exfoliacion se debe a la presencia de agua en el mineral crudo. Cuando se
calienta con rapidez por encima de 870°C a medida que el agua se evapora se va
transformando cada particula laminar del mineral en un fuelle a modo de gusano y
crea un gran numero de pequenas laminas con reflejos metalicos, de color pardo, con

baja densidad aparente y elevada porosidad.
1.2.2.2.2.- Propiedades:

- Densidad: la densidad aparente de la vermiculita oscilan entre 600 y 1400

Kg/m® seguin granulometrias, con lo que nos encontramos con un material muy ligero.

- Aislamiento térmico: la vermiculita expandida mantiene su capacidad de
aislamiento entre 200°C y 1200°C. Su conductividad térmica es de 0,053 Kcal/h m°C

para una temperatura media de 20°C. Su capacidad calorifica es muy baja (0,2).

Naturalmente con el aumento de la temperatura, el coeficiente aumenta como

en cualquier material aislante, pero con una proporcién mucho menor.

Las paredes brillantes de las laminillas de mica de vermiculita forman una
multitud de pantallas que reflejan y dispersan la energia calorifica transmitida por

radiacion, y convierten a dicho material en el aislante ideal para altas temperaturas.

- Aislamiento acustico: al incidir las ondas sonoras sobre las laminillas
multidireccionales de la vermiculita, exfoliada estas son reflejadas en multitud de
direcciones y absorbidas por la estructura microscopica de burbujas de aire del
mineral. Por estas razones la vermiculita es un excelente aislante acustico para una

amplisima gama de frecuencias.

- Resistencia al fuego: el punto de fusion de la vermiculita es 1370°C y la
temperatura de reblandecimiento es 1250°C. Es un mineral incombustible vy
quimicamente muy estable a altas temperaturas lo que lo convierte en un material

idéneo para la proteccion contra el fuego.
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- Inalterabilidad: la vermiculita es insensible a los agentes atmosféricos y al

paso del tiempo. Es estable, quimicamente neutra (pH = 7,2) e inerte, no es

higroscépica y no produce ninguna accidn sobre el hierro o el acero.

En la Tabla 27 se observa el analisis quimico de la Vermiculita.

Silice SiO2 30 %
Alimina Al,03 11 %
Oxido de Sodio Na.O 1,5 %
Oxido Potasico K20 25%
Oxido Calcico CaO 9%
Oxido de Titanio TiO2 3%
Oxido de magnesio MgO 15 %
Oxido Férrico Fe20s 14 %
Agua libre y combinada Agua libre y combinada 11,5 %
Otros compuestos Otros compuestos 25%

Tabla 27: Analisis quimico de la vermiculita exfoliada (Fuente: ®® Perlindustria. Ficha técnica,

2002)

1.2.2.2.3.- Usos de la vermiculita.

La vermiculita ha sido usada en varias industrias desde hace mas de 80 anos.

Se ha usado para la construccion, agricultura e industria (Tabla 28).

Agricultura:

Construccion:

Industrial

Horticultura

Alimentacién
animal.

Aislante acustico.

Envases absorbentes

Hidropédnicos

Residuos avicolas

Aislante térmico.

Dispersion

Cultivo de semillas y
esquejes

Aislante a temperatura

Germinacion se

Fertilizantes . Lodo de perforacion .
ambiente alta semillas
Plaguicidas. Proteccion contra el Filtracion MezclaQo para plantas
fuego de semillero
Condicionado de Naval Proteccion contra el fuego Compuestos para

tierra.

siembra

Semilleros.

Morteros mono capas

Fijacion de materias
peligrosas

Plantacion de bulbo
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Construccion de

. Hornos Sustratos
agregados ligeros
- Diferentes formas de Cultivo en macetas y
Ceramica . . .
aislamiento (bloques) grandes recipientes

Aislamiento a alta y baja
temperatura

Aislamiento para materiales
que se funden a altas
temperaturas (metal, vidrio)

Pinturas

Productos con moho

Perfumes absorbentes

Rellenos (texturizacion de
plasticos)

Agregados de densidad
media

Sellador

Tabla 28: Usos de la vermiculita exfoliada (Fuente: ®®Perlindustria. Ficha técnica, 2002)

1.2.2.3.- Arcilla expandida
1.2.2.3.1.- Origenes y caracteristicas.

Ya en el siglo Il a. C, los ingenieros romanos conocian las cualidades de los
aridos ligeros, prueba de ello es la construccion de la boveda del Pantedn en Roma,

realizada con una argamasa aligerada con piedra pomez.

Sin embargo hay que esperar a 1917 para que se generalice el uso de los
mismos en construccion debido a que es en este momento cuando se consiguen

fabricar aridos ligeros industriales.

En 1917 ©¥ S.J. Hayde desarrollé en los EE.UU. un proceso industrial de
expansion de arcillas mediante un horno tubular giratorio. Los aridos conseguidos
mediante este sistema se aplicaron en construccion de edificios en la realizaciéon de

hormigones ligeros (Fotografia 16).
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Fotografia 16: Arido de arcilla expandida (Arlita). (Fuente: ® Arexpan, 2009)

La arcilla expandida se obtiene sometiendo arcillas especiales a un proceso de
coccion a temperaturas de 1200°C en grandes hornos rotatorios. Mediante este
tratamiento la arcilla se transforma en granulos esféricos porosos y ligeros, con una
superficie resistente de color pardo y un interior grisaceo formado por innumerables
burbujas que contienen aire estancado, esta caracteristica le otorga un poder

altamente aislante y a la vez permite el libre paso del vapor de agua.

Después de la coccidn, la arcilla expandida se somete a proceso de cribado y
clasificacion que selecciona las diversas granulometrias y densidades, obteniéndose

los siguientes tipos (Tabla 29):

Denominacion Tipo Tamario Densidad aparente Aplicacion
P (mm) (Kg/im®) P
A-8 A 0-3 800 + 50 Mortero. Hormigon y refractarios
F3 F 3.8 350 + 50 Prefabrlcad.os y hormigones
aislantes
F-5 F 3-8 550 + 50 Hormigdn ligero estructural
F7 E 3.8 750 + 50 Hormigon ligeros estructural y
pretensado
G-3 G 8-16 300 + 50 Aislameinto jardineria

Tabla 29: Caracteristicas de los diferentes tipos de arcilla expandida (Fuente: ®YManual de Arlita,
2000).

1.2.2.3.2.- Propiedades.

La arcilla expandida es un producto quimicamente neutro, que no desprende
gases ni malos olores, es imputrescible y no atacable por parasitos, hongos o

roedores. No le afectan las sustancias quimicas y es altamente resistente a las

Tesis Doctoral - Antecedentes 71




Evolucion de las propiedades mecdnicas de los morteros aditivados de yeso moreno con vermiculita

heladas y a los cambios bruscos de temperatura, con lo que nos encontramos con un

material bastante inalterable en el tiempo.

El punto de fusion de la arcilla expandida esta en torno a 1250°C. En la

Fotografia 17 observamos una clasificacion de la Arcilla Expandida.

Fotografia 17: Clasificacion de la arcilla expandida (Arlita) (Fuente: ®*Maxit, 2010)

En la Tabla 30 observamos un analisis quimico de la Arcilla Expandida.

Alumina Al,O3 18%
Silice SiO2 64%
Oxido férrico Fe,03 6,5%
Oxido de titanio TiO, 0,9%
Oxido de magnesio MgO 2,5%
Oxido de calcio CaO 2,0%
Oxido de potasio K20 3,5%
Oxido célcico Na,O 0,7%

Tabla 30: Andlisis quimico de arcilla expandida (Fuente: ®°)Arexpan, Ficha técnica, 2009)
1.2.2.3.3.- Aplicaciones.

Sus excelentes cualidades ofrecen un amplio abanico de soluciones para la

construccion como:

- Aislamiento de cubiertas, forjados, soleras y camaras de aire (aislante térmico
y acustico).

- Hormigones ligeros: aislantes o estructurales.

- Prefabricados ligeros aislantes: bloques; bovedillas; casetones; placas de

cubierta, paneles de cerramiento.
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- Ignifugo.

Por otra parte, las caracteristicas de la arlita hacen de ella un producto
altamente util para su uso en cultivos, tanto en los que se usa tierra como en los que

no (cultivos hidropénicos). Las caracteristicas en este caso son las siguientes:
- Airea la tierra.
- Evita las heladas en la tierra.
- Conserva la humedad de la tierra.
- Aligera la mezcla final.
- Producto natural sin substancias dafiinas.
- No biodegradable.
1.2.2.4.- Poliestireno expandido.
1.2.2.4.1.- Origenes y caracteristicas.

El poliestireno se empez6 a fabricar de forma industrial en 1936, pero como

hasta 1952 no se descubrieron técnicas para realizar espumas.

Es un material plastico no cristalino, celular y rigido, que presenta una
estructura celular cerrada rellena de aire. En la Figura 13 se observa la formula

quimica del Poliestireno.

Figura 13: Férmula del poliestireno.

El proceso productivo para la obtencion de poliestireno expandido utiliza como
materia prima el poliestireno expandible, el cual se obtiene de la polimerizacion del
estireno en presencia de un agente expansor (pentano). Fotografia 18 y Fotografia
18a.
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Fotografia 18: Poliestireno en perlitas y Fotografia 18a: Poliestireno en bloque.

En la fabricaciéon del poliestireno expandido (EPS) (Figura 14), el primer
proceso es la polimerizacion del estireno. En primer lugar el estireno es dispersado en
forma de gotas en fase de agua en tamanos de 0,1 a 1mm. Las proporciones
agualestireno varian de 1:1 a 1:3. El tipo de polimerizacién utilizado es el de
Suspensién y se lleva a cabo en reactores vidriados o de acero inoxidable. Estos
reactores operan en forma discontinua, la temperatura es controlada mediante una

camisa y frecuentemente mediante una serpentina interna de refrigeracion.

Cuando las concentraciones del polimero se encuentran entre el 30% y el 70%
se produce una aglomeracion prematura de porciones del polimero semisélido, denso
y pegajoso. En este momento es donde se alcanza el estado critico de la
polimerizacion, la agitacion es mas forzada y se deben agregar agentes de
suspension, dado que mas aglomeracidon puede provocar la rotura del motor y si la
agitacién es insuficiente se produce material pobre. Por lo contrario, si la agitacion es
demasiada, puede quedar gas atrapado en el material. Una falla momentanea en la

agitacién produciria la aglomeracién inevitable del material.

Cerca del final de la polimerizacion la mezcla polimero-agua es enfriada a 85°C
para que la aglomeracién de las particulas de polimero sea minima al ser transferida al

tanque de almacenaje.
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Polimerzacion Secado y Acabado

Preparacibn

Polmarizacién

AlTBOERATREG

Figura 14: Esquema de fabricacion de Poliestireno Expandido. (Fuente: *” ANAPE, 2010)

En una segunda fase se obtendria el poliestireno expandido, que consistiria en
que el poliestireno expandible es transformado en articulos acabados de EPS
mediante un proceso que consta de tres etapas: Etapa de Expansién, Etapa de

Estabilizado, y una ultima de Expansion y el Moldeo.
1.2.2.4.2.- Propiedades.

- Fisicas:

a) Resistencia mecanica.

La resistencia a los esfuerzos mecanicos de los productos de EPS, se evaluan

generalmente a través de las siguientes propiedades:
- Resistencia a la compresién para una deformaciéon del 10%.
- Resistencia a la flexion.
- Resistencia a la traccion.
- Resistencia a la cizalladura o esfuerzo cortante

La densidad del material (Figura 15) guarda una estrecha correlacién con las
propiedades de resistencia mecanica. El grafico reflejado a continuacion muestra los
valores alcanzados sobre estas propiedades en funcion de la densidad aparente de los

materiales de EPS.
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Figura 15: Gréfica de los valores alcanzados en resistencia mecanica, en funcioén de la
densidad aparente. (Fuente: " ANAPE, 2010)

b) Tensién de compresién (10) (>* UNE-EN-826)

Esta propiedad se requiere en los productos de EPS sometidos a carga, como
suelos, cubiertas, aislamiento perimetral de muros. En la practica la deformacién del

EPS en estas aplicaciones sometidas a carga es muy inferior al 10%.

Los productos de EPS tienen una deformacion por fluencia de compresion del
2% o menos, después de 50 afos, mientras estén sometidos a una tension

permanente de compresién de 0,30 (610) kPa.
c¢) Aislamiento térmico:

Los productos y materiales de EPS presentan una excelente capacidad de
aislamiento térmico frente al calor y al frio. De hecho, muchas de sus aplicaciones
estan directamente relacionadas con esta propiedad: por ejemplo cerramientos de los
edificios o envase y embalaje de alimentos frescos y perecederos. Esta buena
capacidad de aislamiento térmico se debe a la propia estructura del material que
esencialmente consiste en aire ocluido dentro de una estructura celular conformada
por el poliestireno. Aproximadamente un 98% del volumen del material es aire y
unicamente un 2% materia solida (poliestireno). De todos es conocido que el aire en
reposo es un excelente aislante térmico. La capacidad de aislamiento térmico de un
material esta definida por su coeficiente de conductividad térmica, A, que en el caso de
los productos de EPS varia, al igual que las propiedades mecanicas, con la densidad

aparente. El gréafico adjunto nos muestra esta influencia (Figura 16):
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Figura 16: Gréafica de los valores alcanzados en conductividad térmica, en funcién de la
densidad aparente. (Fuente: *>ANAPE, 2010).

Existen nuevos desarrollos de materia prima que aportan a los productos
transformados coeficientes de conductividad térmica considerablemente inferiores a

los obtenidos por las materias primas estandar
d) Comportamiento frente al agua y al vapor de agua.

El EPS no es higroscépico, a diferencia de lo que sucede con otros materiales
del sector del aislamiento y embalaje. Incluso sumergiendo el material completamente
en agua los niveles de absorcién son minimos con valores oscilando entre el 1% vy el
3% en volumen (ensayo por inmersion después de 28 dias). Nuevos desarrollos en las
materias primas resultan en productos con niveles de absorcidn de agua aun mas
bajos. Al contrario de lo que sucede con el agua en estado liquido el vapor de agua si
puede difundirse en el interior de la estructura celular del EPS cuando entre ambos
lados del material se establece un gradiente de presiones y temperaturas. Para
determinar la resistencia a la difusion del vapor de agua se utiliza el factor
adimensional y que indica cuantas veces es mayor la resistencia a la difusién del
vapor de agua de un material con respecto a una capa de aire de igual espesor (para
el aire y = 1). Para los productos de EPS el factor y, en funcion de la densidad, oscila
entre el intervalo y = 20 a y = 100. Como referencia, la fibra de vidrio tiene un valor p =

1y el poliestireno extruido p = 150.
e) Estabilidad dimensional.

Los productos de EPS, como todos los materiales, estan sometidos a
variaciones dimensionales debidas a la influencia térmica. Estas variaciones se
evaluan a través del coeficiente de dilatacién térmica que, para los productos de EPS,

es independiente de la densidad y se situa en los valores que oscilan en el intervalo 5 -
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7 x 10" ° K, es decir entre 0,05 y 0,07 mm. por metro de longitud y grado Kelvin. A
modo de ejemplo una plancha de aislamiento térmico de poliestireno expandido de 2
m de longitud y sometida a un salto térmico de 20°C experimentara una variacion en

su longitud de 2 a 2,8 mm.
f) Estabilidad frente a la temperatura.

El EPS puede sufrir variaciones o alteraciones por efecto de la accion térmica.
El rango de temperaturas en el que este material puede utilizarse con total seguridad
sin que sus propiedades se vean afectadas no tiene limitacion alguna por el extremo
inferior (excepto las variaciones dimensionales por contracciéon). Con respecto al
extremo superior el limite de temperaturas de uso se sitta alrededor de los 100°C para
acciones de corta duracion, y alrededor de los 80°C para acciones continuadas y con

el material sometido a una carga de 20 kPa.
g) Comportamiento frente a factores atmosféricos.

La radiacién ultravioleta es practicamente la Unica que reviste importancia. Bajo
la accién prolongada de la luz UV, la superficie del EPS amarillea y se vuelve fragil, de
manera que la lluvia y el viento logran erosionarla. Dichos efectos pueden evitarse con
medidas sencillas, en las aplicaciones de construccion con pinturas, revestimientos y
recubrimientos. Debido a que estos efectos sb6lo se muestran tras la exposicion
prolongada a la radiacién UV, en el caso de las aplicaciones de envase y embalaje no

es objeto de consideracion.
- Propiedades Quimicas

El EPS es estable frente a muchos productos quimicos. Si se utilizan
adhesivos, pinturas disolventes y vapores concentrados de estos productos, hay que
esperar un ataque de estas substancias. En la siguiente tabla se detalla mas

informacién acerca de la estabilidad quimica del EPS (Tabla 31).

SUSTANCIA ACTIVA ESTABILIDAD
Solucioén salina (agua de mar) Estable: EPS no se destruye con una accion prolongada
Jabones y soluciones de tensoactivos Estable: EPS no se destruye con una accién prolongada
Lejias Estable: EPS no se destruye con una accién prolongada
Acidos diluidos Estable: EPS no se destruye con una accion prolongada
Acido clorhidrico (al 35%), acido nitrico (al 50%) | Estable: EPS no se destruye con una accién prolongada
Acidos concentrados (sin agua) al 100% No estable: EPS se contrae o se disuelve
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Soluciones alcalinas Estable: EPS no se destruye con una accion prolongada
Disolventes organicos (acetona, esteres) No estable: EPS se contrae o se disuelve
Hidrocarburos alifaticos saturados No estable: EPS se contrae o se disuelve

Relativamente estable: en una accion prolongada, el EPS

Aceites de parafina, vaselina .
puede contraerse o ser atacada su superficie

Aceite de diesel No estable: EPS se contrae o se disuelve
Carburantes No estable: EPS se contrae o se disuelve
Alcoholes (metanol, etanol) Estable: EPS no se destruye con una accion prolongada

Relativamente estable: en una accién prolongada, el EPS

Aceites de silicona ..
puede contraerse o ser atacada su superficie

Tabla 31: Estabilidad quimica del EPS. (Fuente: ®*ANAPE, 2010).

- Propiedades Biolégicas

El EPS no constituye substrato nutritivo alguno para los microorganismos. Es
imputrescible, no enmohece y no se descompone. No obstante, en presencia de
mucha suciedad el EPS puede hacer de portador de microorganismos, sin participar
en el proceso biolégico. Tampoco se ve atacado por las bacterias del suelo. Los
productos de EPS cumplen con las exigencias sanitarias y de seguridad e higiene
establecidas, con lo que pueden utilizarse con total seguridad en la fabricacion de
articulos de embalaje destinados al contacto alimenticio. EI EPS no tiene ninguna
influencia medioambiental perjudicial no es peligroso para las aguas. Se pueden
adjuntar a los residuos domésticos o bien ser incinerados. En cuanto al efecto de la
temperatura, mantiene las dimensiones estables hasta los 85°C. No se produce

descomposicion ni formacién de gases nocivos.
- Comportamiento frente al Fuego

Las materias primas del EPS son polimeros o copolimeros de estireno que
contienen una mezcla de hidrocarburos de bajo punto de ebullicibn como agente de
expansion. Todos ellos son materiales combustibles. El agente de expansion se
volatiliza progresivamente en el proceso de transformacion. El 10 % residual requiere
de una fase de almacenamiento durante un tiempo en funcién de las especificaciones
del producto. En caso de manipulacion de productos sin esta fase de almacenamiento
se tomaran medidas de prevencion contra incendios. Al ser expuestos a temperaturas
superiores a 100°C, los productos de EPS empiezan a reblandecerse lentamente y se

contraen, si aumenta la temperatura se funden. Si continua expuesto al calor durante
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un cierto tiempo el material fundido emite productos de descomposicién gaseosos
inflamables. A este respecto se adjunta la tabla 24 con la composicién de dichos
gases. En ausencia de un foco de ignicion los productos de descomposicion térmica

no se inflaman hasta alcanzar temperaturas del orden de los 400 - 500°C.

El desarrollo y la amplitud del incendio depende, ademas de la intensidad y
duracion del mismo, de las propiedades especificas de las materias primas utilizadas
en la fabricacién del poliestireno expandido: estandar (M4) o autoextinguible (M1). Un
material tratado con agentes ignifugantes (autoextinguible) se contrae si se expone a
una llama. Sélo empezara a arder si la exposicién se prolonga, a una velocidad de
propagacion muy baja, las llamas se propagan soélo en la superficie del material. Para
calibrar las diferentes situaciones de riesgo que comporta el empleo de EPS, deben
tenerse en cuenta factores derivados de su contenido, su forma y su entorno. El
comportamiento al fuego de los materiales de EPS puede modificarse aplicando

recubrimientos y revestimientos (Tabla 32).

Composicion del gas de combustion en ppm a
Componentes de los una determinada temperatura de ensayo.
Probeta ases de combustion
9 300°C 400 °C 500 °C 600 °C
Mondxido de carbono 50 * 200 * 400 * 1000 *
Material expandido de Estireno monémero 200 300 500 50
producto estandar Otras sustancias aromaticas | Trazas 10 30 10
Acido bromhidrico 0 0 0 0
Mondxido de carbono 10 * 50 * 500 * 1000 *
Material expandido de Estireno monémero 50 100 500 50
producto autoextinguible | oyras sustancias aromaticas | Trazas 20 20 10
Acido bromhidrico 10 15 13 11
Monodxido de carbono 400 * 6000 ** | 12000 ** 15000 **
Madera de abeto
Sustancias aromaticas - - - 300
Planchas aislantes de Monodxido de carbono 14000 ** | 24000 ** | 59000 ** | 69000 **
aglomerado de madera Sustancias aromaticas Trazas 300 300 1000

* Combustion sin llama
** Combustion con llama

- no se midi6
Tabla 32: Tabla resumen del comportamiento frente al fuego. (Fuente: ®”ANAPE, 2010).
1.2.2.4.3.- Aplicaciones.

Por su versatilidad y facilidad de conformado, ademas de sus excelentes

cualidades y propiedades, el EPS presenta un amplio abanico de aplicaciones.
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- Construccién. Se utiliza como aislamiento térmico y material de aligeramiento.

- Material de envase y embalaje para todo tipo de productos en diversos

sectores de aplicacion.

- Aplicaciones diversas. EI EPS extiende su potencial de utilizacion a
practicamente todos los sectores de la actividad humana. Las caracteristicas
del EPS como material permiten fabricar productos ligeros de alta
proteccion tales como cascos de proteccion, salvavidas. Moldes
especiales de EPS para la elaboracion de complicadas piezas de fundicion,

material preexpandido para rellenos diversos para componentes de automovil.

1.2.2.5.- Poliuretano.
1.2.2.5.1.- Origenes y caracteristicas.

El descubrimiento del poliuretano se remonta al afio 1937, gracias a las
investigaciones desarrolladas por Otto Bayer. Se empez6 a utilizar en la década de los

50, ya que hasta entonces no existieron maquinas capaces de procesarlo (Figura 17).

Las materias primas proceden de dos productos: el petréleo y el azucar, para
obtener, después de un proceso quimico de transformacion, dos componentes
basicos, llamados genéricamente ISOCIANATO y POLIOL. La mezcla en las
condiciones adecuadas de estos dos componentes nos proporcionara, segun el tipo de
cada uno de ellos y los aditivos que se incorporen, un material macizo o poroso, rigido

o flexible, de celdas abiertas o cerradas (Fotografia 19).

OCN-R-NCO + HO-R-OH

ka

-C-M-B-M-C-0-R7-0-

OH HO

Figura 17: Esquema de formacion de un poliuretano. (Fuente: “®Bayer Material Science.
Informacion técnica, 2004).
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Fotografia 19: Vista microscdpica de las celdas cerradas de la espuma de poliuretano. (Fuente
BIATEPA, 2010).

La mezcla de los dos componentes POLIOL e ISOCIANATO, que son liquidos
a temperatura ambiente, produce una reaccion quimica exotérmica. Esta reaccion
quimica se caracteriza por la formacion de enlaces entre el poliol y el isocianato,
consiguiendo una estructura solida, uniforme y muy resistente. Si el calor que
desprende la reaccién se utiliza para evaporar un agente hinchante, se obtiene un
producto rigido que posee una estructura celular, con un volumen muy superior al que
ocupaban los productos liquidos. Es lo que denominamos espuma rigida de

poliuretano, o PUR (Fotografia 20).

Fotografia 20: Proceso de espumacion del poliuretano. (Fuente: CIATEPA, 201 0).

La espuma rigida de poliuretano (Figura 18) es un material sintético
duroplastico, altamente reticulado espacialmente y no fusible. En las densidades
habituales, para aislamiento térmico, la espuma contiene solamente una pequefia
parte del volumen de materia solida (con una densidad de 35 kg/m®, sélo el 3% del

volumen es materia solida).
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Forma de una celdilla | Orientacion de la celdilla durante | Elementos de una celdilla
dodecaédrica pentagonal la expansion

Figura 18: Estructura de una celdilla de espuma. (Fuente: (1% gayer Material Science. Informacion
técnica, 2004).
Existen dos sistemas de fabricacion que conducen a dos productos

diferenciados:

- Espuma rigida de poliuretano aplicada in situ por proyeccion, o poliuretano
proyectado, que se obtiene mediante pulverizacion simultanea de los dos

componentes sobre una superficie denominada sustrato.

- Espuma rigida de poliuretano aplicada in situ por colada, o poliuretano
inyectado, en el que los dos componentes se mezclan fisicamente por batido y se

introducen en una cavidad donde se realiza la expansion.
1.2.2.5.2.- Propiedades.
a) Aislante térmico.

Posee una alta capacidad aislante. Esta caracteristica especial se debe a la
baja conductividad térmica que posee el gas espumante ocluido en el interior de las

celdas cerradas.

El poliuretano proyectado no supera el valor de conductividad térmica inicial de
A(10°C) = 0,022 W/m°K (calculado segtin la Norma ""PUNE 92202). Debido a que las
celdas no impiden totalmente la difusidon de gases a través de sus paredes, este valor
de conductividad va aumentando ligeramente con el tiempo hasta llegar finalmente a
estabilizarse. En la practica, se considera como valor de calculo de conductividad
térmica de la espuma el obtenido después de 9 meses de envejecimiento acelerado
A(10 °C) = 0,028 W/m°K. (Procedimiento recogido en la Norma '®®UNE 92120-1) (Tabla
33).
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Espesor (mm) Resistezcia Térmica
(m”. °K/W)
20 0,71
25 0,89
30 1,07
3 1,25
40 1,43
45 1,61
50 1,79
5 1,96
60 2,14
65 2,32
70 2,50
& 2,68
80 2,86
8 3,04
%0 3,21
% 3,39
100 3,57

Tabla 33: Valor de Resistencia Térmica en funcién del espesor. (Fuente: *)ATEPA, Septiembre,
2010).

La conductividad térmica del poliuretano proyectado A= 0.028 W/m°K. Asi
mismo, mediante la aplicacién de recubrimientos que eviten la difusion de gases
(barreras de vapor) es posible conseguir que la conductividad térmica de la espuma no
presente alteraciones apreciables con el tiempo, manteniendo valores de A(10°C) =
0,024 W/m°K. Gracias a esta baja conductividad térmica, A(10°C) = 0,028 W/m°K, el
poliuretano proyectado alcanza los valores de aislamiento térmico exigidos en el CTE
con el minimo espesor, lo que permite dejar una mayor superficie habitable, con el

consiguiente beneficio econémico.
b) Aislante acustico.

El poliuretano proyectado tradicional es un material compuesto de celdas

cerradas (>90%) y ligero, de baja densidad (Fotografia 21 y Fotografia 22). Por tanto,
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no destaca por su capacidad de absorcion acustica, ya que presenta una superficie de

absorcion limitada, ni tampoco destaca como absorbente elastico.

Fotografia 21: Poliuretano en espuma y Fotografia 22: Poliuretano en espuma .Acabado.

No obstante, puede utilizarse combinado con otros materiales para reducir la
transmision de sonidos. Podemos sefalar como muy positivo el efecto de sellado que
realiza en los cerramientos por ser un Sistema Continuo Estanco, aportando por esta
razon un buen resultado en cuanto al aislamiento al ruido aéreo, incrementando este
aislamiento, segun los casos, entre 7 y 9 dB. También en la construccién actua muy
eficazmente como amortiguador de vibraciones, ayudando a la eliminacién de
resonancias. En la Tabla 34 figura el coeficiente de absorcién en funcién de la

frecuencia. El coeficiente de reduccion de transmision de ruidos es 0,32.

Frecuencia (Hz) Coeficiente de absorcion
125 0,12
250 0,18
350 0,20
500 0,27
1000 0,19
2000 0,62
4000 0,22

Tabla 34: Coeficiente de absorcién del poliuretano proyectado de celda cerrada en funcién de
la frecuencia. (Fuente: 53l TEPA, Septiembre, 2010).

Hoy en dia disponemos de otra gama de espumas de poliuretano proyectado

de baja densidad y celda abierta, especificamente disefiadas para aislamiento y
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absorcion acustica, que aumentan el coeficiente de absorcién acustico hasta a = 0,5.

Sus caracteristicas son:
- Densidad: p<15 kg/m® (0,15 kN/m®)
- Resistividad al Flujo del aire: r = 5 - 6 kPa.s/m?
- Rigidez Dinamica: s’= 4.83 MN/m?®
- Coeficiente de Absorcion acustica: a = 0,5
- Conductividad térmica: A = 0,035 - 0.040 W/m°K
- Contenido en Celdas Cerradas: (CCC) < 10%
c) Seguridad frente al fuego.

El poliuretano proyectado, como todos los polimeros, es un material organico y
por tanto combustible. No obstante, existen espumas de poliuretano clasificadas desde
C,s3-d0 (M1) hasta E (M3), segin “"°"UNE-EN 13501 ("®?UNE 23727), debiendo
aplicarse unas u otras de acuerdo con el riesgo a que vayan a estar expuestas y de
acuerdo a las exigencias del ®)CTE DB-SI.

103

La Norma “"®UNE 92120-1 de sistemas para poliuretano proyectado fija que su

clasificacién no puede ser mas desfavorable que E (M3). Por otra parte, la clasificacion

(1ODUNE-EN 13501 admite ensayos en condicion de aplicacion

de productos segun
final de uso, esto es, si el poliuretano proyectado va a ir recubierto por otro material
(yeso laminado, plancha metalica), el ensayo y la clasificacién se realizara montando

las muestras de esta forma.

Los fabricantes de sistemas tienen que acreditar mediante certificado de
ensayo hasta que espesor maximo cumplen sus diferentes sistemas en las diferentes

clasificaciones segun las diferentes condiciones o aplicaciones finales de uso.
d) Resistencia mecanica

En aquellas aplicaciones especificas donde la espuma vaya a estar sometida a
carga (ej.: suelos, cubiertas, terrazas), la exigencia de la Norma "®’UNE 92120-1 es
que la resistencia a la compresion de la espuma, determinada segun la Norma
®YUNE-EN 826, no sea inferior a 200 kPa.

La resistencia a la compresion (Figura 19) oscila entre 150 kPa para una
espuma de 35 kg/m® (0,35 kN/m?) y 325 kPa para 60 kg/m® (0,6 kN/m®). Por otra parte,
la resistencia a traccion, siempre mayor, oscila entre 180 kPa para una espuma de 30
kg/m?® (0,3 kN/m®) y 820 kPa para una de 60 kg/m?® (0,6 kN/m?).
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Figura 19: Valores de resistencia a Flexién, Tracciéon y Compresiéon para el poliuretano en
funcién de la densidad. (Fuente: ®”ATEPA, 2010).

e) Estabilidad quimica.
El poliuretano proyectado es (Tabla 35):

- Resistente, en gran medida, a los disolventes utilizados en adhesivos,

pinturas, pastas bituminosas, en conservantes para la madera y en masillas sellantes.

- Resistente al envejecimiento, contra la accidon de las raices e inerte

bioquimicamente frente al ataque de mohos.

- Estable frente a los carburantes, aceites minerales y los acidos y alcalis
diluidos.

- Resistente contra la accion de los gasea de escape o a la atmosfera industrial

mas agresiva.

- Imputrescible, estable ante el detritus, inodoro y fisiolégicamente no presenta

inconvenientes.

- Quimicamente neutro.
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Producto quimico Cambio de volumen Comportamiento
Alcalis, acidos y soluciones salinas
Agua de mar 3% Estable
Acido clorhidrico concentrado. - Atacado
Acido clorhidrico 10% 2% Estable
Acido sulfurico 10 2% Estable
Acido nitrico concentrado. - Atacado
Acido nitrico 10% 6% Estable
Sosa caustica concentrada. 2% Estable
Sosa caustica 10% 2% Estable
Amoniaco concentrado. 6% Estable
Amoniaco 10% 4% Estable
Hidrocarburos alifaticos
Gasolina 1% Estable
Gasoll 2% Estable
Aceite mineral 1% Estable
Gasolina / benceno 60:40 1% Estable
Hidrocarburos aromaticos
Benceno 5% Estable
Tolueno 2% Estable
Clorobenceno 5% Estable
Estireno monomero 2% Estable
Otros disolventes organicos
Etanol 13% Hinchamiento
Metanol 12% Inestable
Butanol 9% Estable condicionado
Acetona 18% Inestable
Acetato de etilo 16% Hinchamiento
Tricloroetileno 14% Hinchamiento
Cloruro metileno 17% Inestable
Dimetilformamida - Atacado

Tabla 35: Estabilidad quimica del poliuretano proyectado bajo condiciones de ensayo

(Comportamiento después de 28 dias a 20 °C). (Fuente: ®’ATEPA, Septiembre, 2010).
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1.2.2.5.3.- Aplicaciones.

Los sistemas de poliuretano, hoy en dia, son muy versatiles y permiten una

gama amplisima de aplicaciones que forman parte de nuestra vida.

- Industria automovilistica: volantes, spoilers, alerones, asientos, salpicaderos,

como amortiguacion de vibraciones y ruidos.
- Industria del calzado (sobretodo deportivo).
- Industria de fabricacién de muebles y ventanas.
- Industria de fabricacién de pinturas y barnices.

- Ingenieria médica (fabricacion de piezas para trasplantes y ortopedias,

hemofiltros)
- Ingenieria aeroespacial
- Industria del frio (tuberias, camaras frigorificas, neveras, criogenia).
- Industria de la construccion.
1.2.2.6.- Corcho.
1.2.2.6.1- Origen y caracteristicas.

El corcho es un material que constituye la corteza del alcornoque (Quercus
Suber, L). El alcornoque es un arbol autdctono de la zona Mediterranea Occidental y
algo de la Atlantica, en donde encuentra las condiciones optimas de habitabilidad. Los
paises en los que se halla el alcornoque de forma espontanea son los siguientes:

Portugal, Espafia, Argelia, Marruecos, Francia, Italia y Tunez.

El alcornoque tiene la particularidad de poder ser despojado de su corteza o
cubierta externa, constituida por el tejido suberoso llamado corcho, regenerandola

posteriormente.

Para ser descorchados, los arboles han de tener una edad o tamafio minimo; la
cantidad de corcho extraido del arbol no debe sobrepasar un cierto limite; la época de
extraccion ha de ser preferiblemente estival, y el turno o periodicidad de la saca ha de

ser 9 o0 10 afios por lo general.

La edad en la que se efectia la primera extraccion de corcho en los
alcornoques es la de 20 a 25 afios pues es entonces cuando el crecimiento relativo del

arbol ha alcanzado su valor maximo y el corcho es susceptible de aprovechamiento.
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El primer corcho que se obtiene del arbol se denomina bornizo y por su forma 'y
estructura solamente es utilizable para la obtencién de granulado. El corcho siguiente
recibe el nombre de segundero y aunque con mejor calidad industrial que el bomizo es
también empleado como regla general para granulados. El corcho que se obtiene la
tercera y siguientes veces, llamado de reproduccion, propiamente dicha es el de mejor
calidad y se destina para la elaboracion de las manufacturas mas valiosas, como son
los tapones. No obstante puede el corcho de tercera y sucesivas pelas tener una
calidad insuficiente, por razones fisiolégicas, ecolégicas o culturales, denominandose

en tal caso refugo, y siendo destinado a la trituracion para la obtencion de granulados.

La corteza del alcornoque esta constituida por tres capas o zonas claramente
diferenciales yendo del centro a la periferia son: el endofleo o liber, el mesofleo o

cubierta celular herbacea y el epifleo o corcho propiamente dicha.

El corcho es un tejido vegetal constituido por la agrupacién de células muertas

con forma, estructura y disposicion particulares.

Las celdas de corcho, segun mostré el profesor Frederic T. Lewis de Harvard,
poseen 14 caras, seis de ellas son cuadrilateros y 8 de ellas hexagonos. Las celdas
constan de catorce caras pues es la forma mas perfecta que ofrece la naturaleza para
conseguir el mayor volumen con la menor superficie. Un poligono de 14 caras necesita

el minimo material para cubrir un volumen.

Desde luego no todas las celdas o células que constituyen el corcho son
tetradecaedros perfectos ya que debido a circunstancias de crecimiento u otros
factores algunas de las celdas tienen menos de 14 caras (Figura 15 y Figura 15a). El

numero de células por cm? es del orden de millones

Figura 20 y Figura 20a: Constitucion celular del corcho. (Fuente: ®7Giles, B. 1961 ).

Las células que constituyen el corcho estan dispuestas muy regularmente y

proximas entre si, sin que existan espacios intercelulares.
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Cada célula esta formada por una camara de aire envuelta por una membrana
o0 pared celular. Esta membrana esta integrada por capas de distinta naturaleza:
celulésica la interior, de suberina la intermedia y mas gruesa vy lignificada la externa.
Cada dos células contiguas estan unidas por sus partes lignificadas. El tamano de
cada célula es muy pequefio, oscilando entre 70 micras (células producidas en
primavera) y 10 micras (células producidas en otofio, al final del periodo vegetativo del
alcornoque en la localizacion en que vive). El espesor de las membranas celulares

oscila entre 1 en verano y 2,5 micras en otofo.

Las células jovenes de corcho contienen protoplasma, nucleo y otros diversos
productos diferenciados, presentando sus membranas naturaleza celulésica. A causa
de un fendbmeno semejante al de incrustacion de las paredes de las células de la
madera, en proceso de lignificacién, las membranas de las células suberosas se
transforman en una sustancia elastica, amarilla o rojiza, llamada suberina, siendo

reabsorbido el contenido de las celdillas, que pronto se llenan de aire.

La suberina es un cuerpo menos oxigenado que la celulosa, siendo muy
impermeable y teniendo por férmula segun Beauverie: (CsH100)42. La proporcion en
que entra a formar parte del corcho oscila entre 50% y 60% en peso, siendo el
porcentaje de la celulosa de 20 a 30% y de 11 a 12% el de materia nitrogenada; las

cenizas oscilan en torno a 0.4.

La composicion quimica del corcho seco (Tabla 36), abstraccion hecha de las

cenizas, segun se deduce de repetidos analisis, resulta ser la siguiente:

Carbono 66,8

Oxigeno 22,8

Hidrégeno 8,5

Nitrogeno 1,9

Tabla 36: Composicion quimica del corcho. Abstraccion de las cenizas. (Fuente: “Del Rio Merino,
M. Tesis Doctoral, 1999)

Segun otra relacién de J. Julia (1979), la composicién basica del corcho es la

siguiente (Tabla 37):
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Constituyente Cantidad (%)
Acidos grasos 24 -35
Celulosa 30-32
Lignina 20 - 32
Cenizas 0,1-0,2
Humedad 3-7
Taninos y Flabofenos 25-6,5
Cerina y Friedelina 2-3

Tabla 37: Composicién basica del corcho (Fuente: “ulig, 4, 1979; Del Rio Merino, M. 1999)

1.2.2.6.2- Propiedades.
a) Propiedades fisicas.
Son el resultado directo de su estructura celular rellena de aire.

- Compresibilidad y resistencia: Estas dos propiedades lo han hecho
indispensable en numerosas aplicaciones. Un trozo de corcho puede reducirse
sometido a una presion y después de que esta presion se reduce o desaparece, el

corcho recupera en un 95% su tamano original.

- Impermeable al agua y a otros liquidos: Tanto las celdas rellenas de aire
como la resina que las une son impermeables al agua. Al tener una estructura no
capilar la penetracion a su través es practicamente imposible. También el corcho es

resistente al aceite.

- Bajo peso especifico, Entre 0,20 y 0,25. La ligereza la debe a su estructura
celular rellena de aire y a que el material que une las celdas es también muy ligero. La
densidad del corcho varia con la naturaleza y edad del arbol. A igualdad de volumen,
el corcho delgado o fino es mas denso que el grueso o basto. Dentro de una misma

clase, la densidad aumenta con la edad.

- Baja conductividad térmica (Figura 16): Debido a que el aire que rellena las
celdillas es un excelente aislante térmico, ya que retarda la transferencia de calor a
bajas y moderadas temperaturas. Esta propiedad junto con la baja densidad y la
resistencia a la presion ha hecho del corcho uno de los principales materiales aislantes

térmicos.
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Figura 21: Conductividad térmica del aglomerado de corcho. (Fuente: ®8velasco, L. 1970).

- Absorcidn de vibraciones: la propiedad de resistencia del corcho ha hecho de
el una importante herramienta en el aislamiento acustico. Las celdas rellenas de aire
del corcho reciben las vibraciones, las absorben y las reducen de forma que no son

transmitidas a través del corcho.

- Absorcién acustica: se emplea como aislante contra el ruido y la absorcion al
ruido. Las celdas rotas de la cara exterior del corcho forman una superficie ideal para

la absorcion de ondas acusticas.

- Alto coeficiente de friccion: cuando se corta una pieza de corcho se cortan las
celdillas y cientos de microscopicas ventosas se forman en su superficie. En ellas se
forma un vacio parcial cuando la superficie del corcho se presiona contra una
superficie lisa. Este alto coeficiente de friccion que tiene el corcho lo hace
imprescindible en aplicaciones donde se necesita un material cuya caracteristica

esencial es que no sea resbaladizo.
b) Propiedades quimicas.

Destacar como lo principal, su estabilidad, ante exposiciones de 8-12 afios al
sol y a las condiciones climaticas que incluyen intervalos de temperaturas tipicas de
las zonas de alcornocales asi como lluviosos inviernos y secos veranos con vientos

fuertes.
Esta resistencia al deterioro lo ha hecho adaptable a diversas aplicaciones.

El corcho que se comercializa limpio no cambia de composiciéon en contacto
con el agua, aceites vegetales, animales o minerales, gasolina, gases como el didxido

de carbono, hidrégeno, nitrégeno.

Resiste a los acidos de frutas y vegetales y a cientos de compuestos quimicos

con lo que puede usarse para su taponamiento.
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Sin embargo los alcalis fuertes y los halégenos deshacen las sustancias que

ligan las celdillas y destrozan su estructura.
Otras propiedades del corcho serian:
- Es un producto natural, no contaminante.
- Tiene combustibilidad dificil.
- Estabilidad dimensional.
- Es imputrescente.
- Aislamiento ante la electricidad.
- Resistente ante: productos quimicos, roedores e insectos.

- Durabilidad y conservabilidad a lo largo del tiempo sin merma de ninguna de

sus propiedades especificas.
1.2.2.6.3.- Aplicaciones.

Se utiliza el granulado (Fotografia 23) ademas de para la elaboracion de
aglomerados como material de discontinuidad en pavimentos, pegado en capas de
papel bituminoso de cierta consistencia, o suelos flotantes, para aislamiento acustico
de ruidos producidos por percusioén, gracias a su elasticidad que le posibilita como un

muelle amortiguador.

Fotografias 23: Diferentes diametros de corcho granulado. (Fuente: ™’ Granulext, S.L., 2010).

Como material para revestimiento es ideal por las siguientes ventajas:
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a) Material con gran posibilidad de combinacién de texturas, relieves, colores y

tonalidades, mezclas con practicamente cualquier material.

b) Material manejable, limpio, recortable, resistente al fuego, sin desprendimiento de
vapores Yy olores téxicos, inocuo organolépticamente, peremnemente conservable en
perfectas condiciones con un minimo de cuidado, con posibilidad de eliminacion de
manchas por lavado o ligerisima abrasion, inalterable dimensionalmente, resistente al
agua, acidos débiles y minerales y un sinnumero de reactivos, quimicamente inerte,
con gran resistencia al desgaste, a los esfuerzos mecanicos. Para zapatos,

impermeable, no es atacable por roedores, insectos y microorganismos..

c) Material buen aislante del calor y del frio, de la electricidad, del ruido por impacto y

de las vibraciones.
d) Material corrector acustico.

e) Material aislante de las radiaciones complejas y de los efectos de las perturbaciones

atmosféricas.
f) Material compresible y con gran poder de recuperacion.

En general el corcho como material de revestimiento se fabrica en placas,
mediante operaciones de corte, reposo y pegado con colas especiales, empleandose

una o varias clases o tipos de corcho natural o aglomerado.
e Aglomerados:

Se emplean para su elaboracion todos los residuos de las fabricaciones de

laminas, tapones, residuos de dificil salida.
e Aglomerados puros:

Estan constituidos por granos de corcho aglutinados por medio de la resina
natural del corcho. Moldeado a alta temperatura (250-300°C), la expansion del corcho
hace que las particulas se compriman quedando unidas por las resinas naturales que

migran a su superficie. El producto obtenido es de color oscuro y de baja densidad.

Ligando los granulos a baja temperatura sin dafiar su estructura, se obtiene un
producto con el aspecto y el color del corcho natural, que se denomina corcho

aglomerado compuesto no expandido.
Pueden ser expandidos o no expandidos.

- Aglomerados. expandidos puros:
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Se denominan comunmente negros. Su proceso de fabricacién consiste en
someter al granulado a coccién a 400°C y 300000 N/m? de presion, consiguiéndose
una gran expansion de los granos de corcho a la vez que una exudacion de las resinas

naturales que posibilitan la aglutinacién de unos granos con otros.

La eliminacion con la coccion de los elementos mas volatiles reporta una

disminucion de la densidad del producto resultante y una mayor pureza del mismo.
- Aglomerados puros no expandidos:

Hoy en dia no se fabrican casi por haber sido sustituidos en su aplicacion por

ciertas clases de aglomerados compuestos.

Son obtenidos sometiendo al granulado en moldes a la accién del calor, pero a
una temperatura tal, que lograndose el recubrimiento en los granos de corcho de la
resina natural del mismo, con la consiguiente aglomeracion no ocurra la expansion de
los granos. La densidad de estos aglomerados es mucho mas alta que la de los
expandidos puros, unos 500 kg/m?, utilizandose fundamentalmente en el recubrimiento

de suelos, paredes y zocalos.

Es menor su poder aislante y su absorcién acustica, pero superior su

resistencia mecanica y su resistencia a la abrasion.
e Aglomerados compuestos:

Estan constituidos por granos de corcho aglutinados por medio de una cola
apropiada ajena al corcho, obteniéndose por lo general segun proceso de coccion en
moldes cubicos o cilindricos adecuados o bien de forma continua con temperatura
suave, la conveniente para determinar el fraguado de la cola sin que el granulado de

corcho sufra ninguna modificacion.

Como aglomerados compuestos deben de considerarse también aquellos en
los que, ademas del corcho, entren a formar parte de su constitucion no sélo

aglutinantes, sino también otros materiales como caucho y el plastico.

El proceso de fabricacion consiste en un troceado del corcho hasta una
granulometria adecuada, mezclado con la resina que actua como ligante y vertido en
moldes donde se sometera a temperatura y presidbn adecuadas para obtener

propiedades fisicas y densidad requeridas.

Los ligantes habituales son la caserna, resinas de melamina y resinas de

poliuretano. De ensayos realizados a los distintos tipos de aglomerados se deduce que
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las caracteristicas fisicas del aglomerado realizado con resinas de poliuretano son

muy superiores a las de los aglomerados obtenidos con otros ligantes. (*J.Julia. 1979)
e Regranulados:

Deben de considerarse como un subproducto, pues proceden de los
aglomerados como desperdicio de los mismos, bien de resultar del proceso de

fabricacion, como de aquellos bloques que han presentado alguna imperfeccion.

En ambos casos se trituran obteniéndose un granulado del aglomerado, que se

denomina regranulado.

Existen regranulados de distintas clases, segun el aglomerado de que

provengan, siendo susceptibles de nueva aglutinacion, ya siempre con cola.

Los productos resultantes presentan una calidad inferior a la de los

aglomerados.

Los regranulados mas importantes son los denominados negros, que proceden

de los aglomerados expandidos puros.

Se emplean en el relleno de huecos irregulares como aislamiento térmico asi

como en aquellos lugares donde se desee un aislamiento térmico mas barato.
1.3.- Materiales existentes utilizados para reforzar los morteros de yeso.

El refuerzo del material de yeso (Figura 17) mediante fibra es la linea de
investigacion mas desarrollada, debido a sus grandes posibilidades, dando lugar al
llamado campo de los materiales compuestos, que aunque conocido desde la

antigledad, se ha desarrollado tecnolégicamente recientemente.
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Figura 22: Material compuesto: a) Compuestos reforzados con particulas. b) Compuestos
reforzados con fibras. (Fuente: ©9] anda Avilés, G. Tesis Doctoral, 2002).

Las fibras se utilizan desde la antigiedad para reforzar materiales fragiles

como el tapial o el adobe.
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Se denomina material compuesto o “composite” a un material conformado por
un gran numero de fibras resistentes, llamado refuerzo, embebidas en la fase continua

de un material conocido con el nombre de matriz. (**Phillips, R.W. 1983)
1.3.1.- Fibras de refuerzo.

El refuerzo actia mejorando el comportamiento fisico-mecanico de la matriz.
Las mejoras obtenidas pueden ser: aumento de la resistencia a flexion, aumento de la
tenacidad, mejora del comportamiento del material ante impactos mejora de la

resistencia al fuego
1.3.1.1. Fibras de carbono.
1.3.1.1.1.- Origen y caracteristicas.

Las fibras de carbono de alta resistencia y alto médulo tienen un didmetro de 7
a 8 ym y constan de pequefas cristalitas de grafito “turbostratico” (una de las formas
alotrépicas del carbono). En un monocristal de grafito los atomos de carbono se

ordenan en redes hexagonales, como se muestra en la Figura 18:

Figura 23: Ordenamiento hexagonal de la red de atomos de Carbono.

El médulo de elasticidad de las fibras de carbono depende del grado de
perfeccion de la orientacion, la cual varia considerablemente con las condiciones y
proceso de fabricacion. Las imperfecciones en orientacion dan como resultado huecos
de forma compleja, alargados y paralelos al eje de la fibra. Estos actian como puntos
de concentraciéon de tensiones y puntos débiles que llevan a la reduccion de las
propiedades. Otras causas de debilidad, que se asocian a menudo al proceso de

fabricacion, incluyen las picaduras y las macrocristalinas ('**Hull, Derek, 1987)
1.3.1.1.1.1.- Procesos de obtencion de fibras de carbono.

Las fibras tipo I, obtenidas a partir de poliacrilonitrilo normal (base-PAN) tienen

una delgada cobertura de capas circunferenciales y un nucleo con cristalitas
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desordenadas. A diferencia, algunas fibras obtenidas a partir de mesofases
bituminosas muestran estructuras de capas orientadas radialmente. Estas distintas
estructuras dan como resultado algunas diferencias significativas en las propiedades

de las fibras (Figura 19).
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Figura 24: Flujo de fabricacion de materiales compuestos de fibra de carbono. (Fuente:
""HEXCEL FIBERS, S.L.).

Existen tres procedimientos principales para producir fibras con las capas

graniticas orientadas preferencialmente paralelas al eje de la fibra
a) Orientacion del polimero precursor por estiramiento.

El PAN se emplea como material de origen, el cual es un polimero que se
asemeja mucho al polietileno en su conformacién molecular en la que cada grupo
lateral alternado de hidrégeno del polietileno es reemplazado por un grupo nitrilo. En el
primer estado del proceso la masa de PAN se convierte en una fibra que se estira
entonces para producir la orientacion de las cadenas a lo largo del eje de la fibra.
Cuando se la calienta la fibra estirada, los grupos activos nitrilo interaccionan y
producen un polimero en escalera que consta de una fila de anillos hexagonales.
Mientras la fibra esta todavia bajo tensién se calienta en una atmaésfera de oxigeno
que conduce a la siguiente reaccién quimica y a la formacion de enlaces cruzados
entre las moléculas de la escalera. EI PAN oxigenado se reduce entonces para dar la
estructura de anillo de carbono que se convierte en grafito turbostratico por
calentamiento a temperaturas mas altas. EI modulo de elasticidad y la resistencia de
las fibras dependera de la temperatura del tratamiento de calentamiento final que

determina el tamafio y la orientacién de las cristalitas.
b) Orientacion por hilado.

Este método consta del moldeo de hilos de alquitran fundido para producir
fibras. Durante este proceso de hilado los efectos hidrodinamicos en el orificio la

orientacion de las moléculas planas, pudiéndose inducir diferentes clases de
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orientacion. El hilo se hace infundible por oxidaciéon a temperaturas por debajo de su
punto de ablandamiento para evitar la fusién de los filamentos en un conjunto. Sé
carburiza entonces a temperaturas normalmente alrededor de los 2000°C. Se
requeriran esfuerzos de traccién durante algunas de estas etapas para prevenir la

relajacién y pérdida de la orientacién preferencial.
c¢) Orientacion durante la grafitizacion.

A temperaturas muy altas las fibras carburizadas, a partir de rayon, alquitran o
PAN, pueden estirarse durante la etapa de grafitizacion. Esto tiene como
consecuencia el deslizamiento de las capas de grafito unas sobre otras y la posterior

orientacion de las capas paralelamente al eje de la fibra.

Existen varias presentaciones de laminados de fibras de carbono, tales como
fibras orientadas en forma unidireccional; fibras agrupadas en grupos de mechas,
donde las mechas pueden orientarse en forma aleatoria (ver Figura 18) 6 pueden

ordenarse como un tejido (Figuras 20 y Figura 21) (Hull, D. 1987).

Figura.25: Micrografia de barrido electrénico de un tejido de mechas antes de la infiltracién con
resina. (Fuente: 'Hull, D. 1987)

Figura 26: Micrografia de barrido electrénico de de un tejido de mechas antes de la
impregnacion con resinas. (Fuente: "Hull, D. 1987)
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Figura 27: Fotogrametria de una seccién pulida de un laminado de tejido de mechas paralelas
a un conjunto de fibras. (Fuente: **Hull, D. 1987)

Cuando se habla de un laminado, se esta hablando de un conjunto de laminas
que bien pueden ser laminas con fibras unidireccionales o laminas con fibras
conformadas por tejidos de mechas como se muestra en la Figura 22. Las fibras
unidireccionales se pueden encontrar en el mercado previamente embebidas en su

resina en forma rigida.

Los laminados de tejidos de fibra de carbono presentados en el mercado con el
acronimo TFC, se proporcionan en el mercado como un material flexibles previo a su

colocacion y posteriormente embebido en su resina epéxica.
1.3.1.1.2.- Propiedades.
a) Estabilidad Térmica.

En ausencia de aire y de otras atmésferas oxidantes las fibras de carbono
poseen unas propiedades excepcionalmente buenas a altas temperaturas. La
resistencia y el modulo elastico dependen de la temperatura final del tratamiento
térmico entre 1200°C y 2600°C. Las fibras de carbono mantienen sus propiedades a
temperaturas por encima de los 2000°C. Para aplicaciones que incluyan matrices de
polimeros esta propiedad no puede ser aprovechada porque la mayoria de las

matrices pierden sus propiedades aproximadamente por encima de los 200°C.
b) Resistencia a Compresion.

En la Tabla 35 no se hace ninguna referencia a la resistencia y a la rigidez a
compresion axial de las fibras. Estas propiedades son dificiles de medir y en general
deben inferirse a partir de las propiedades de los materiales compuestos fabricados
con dichas fibras. En la Figura 23 se indica la rotura de las fibras. Se ha encontrado
que la rigidez axial en compresién es aproximadamente la misma que en traccién para

todas las fibras.

En la Tabla 38 se observan las propiedades.
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Propiedades Carbono Base Carbono Base
PAN TIPO | PAN TIPO Il

Diametro (um) 70-97 7,6 -8,6
Densidad (1000 kg/m®) 1,95 1,75
Maodulo de Young (GPa) 390 250
Maodulo (perpendicular al eje de la fibra) (GPa) 12 20
Resistencia a traccion (GPa) 2,2 2,7
Alargamiento en rotura (%) 0,5 1,0

Tabla 38: Datos aproximados proporcionados por el fabricante. (Fuente: '

Hull, D. 1987).
c) Flexibilidad y Rotura de las Fibras

Las laminas de fibras de carbono se rompen sin ninguna reduccién de su
seccion transversal (Figura 23). La fractura de las laminas a menudo implica el
deshilachado de las fibras. (Hull, D. 1987)

Tarfddsn GPa

/.
o Dalormmcias &%

Figura 28: Curvas Tensiéon deformacion de fibras. Las flechas verticales indican rotura
completa. (Fuente: *®Hull, D. 1987).

1.3.1.1.3.- Aplicaciones.

Las principales aplicaciones de la fibra de carbono son como refuerzo a otros

materiales.
- Industria aeronautica u automovilistica.

- Industria de la construccién, como refuerzo en pilares y columnas, muros,

vigas, tuberias.

- Obras de ingenieria como puentes, silos, tuneles, construcciones industriales,

aparcamientos de varios niveles.

- Fabricaciéon de barcos y bicicletas.
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- Ordenadores portatiles.
- Tripodes
- Canas de pescar.
1.3.1.2.- Fibra de vidrio.
1.3.1.2.1- Origen y caracteristicas.

La fibra de vidrio se elabora a partir de silice, cal, alimina y magnesita. A estas
materias se les anade oxidos diversos y se frituran finamente, consiguiendo una masa

homogénea, que mas tarde se introduce en un horno a 1550°C.

El vidrio fundido se extruye y estira, aplicandole un ensimaje y consiguiendo asi

el filamento.
1.3.1.2.2.- Tipo y caracteristicas.
1.3.1.2.2.1.- Fibras Tipo E.

Este tipo de fibra posee buenas propiedades dieléctricas, ademas de sus
excelentes propiedades frente al fuego (Fotografia24). El vidrio tipo E tiene un peso

especifico de 2,6 gr/cm®

Fotografia 24: Material de fibra de vidrio Tipo E molida
Fabricacion de la fibra de vidrio Tipo E (*’Miravete, A. 2007) (Figura 24):

Fase A. Composicion-Fusion: Las materias primas finamente molidas se dosifican con
precision y se mezclan de forma homogénea. A continuacion, la mezcla es introducida
en el horno de fusion, y calentada a una temperatura de 1550°C, lo que condiciona

hornos de coste elevado.

Fase B. Fibrado: El vidrio fundido en el horno es distribuido por canales y alimenta las

hileras. Se mantiene alli a unos 1250°C, que permite su colada por gravedad. A la
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salida de la hilera, el vidrio se estira a gran velocidad (10-60 m/s) y se enfria. Se

obtienen filamentos de varias micras de diametro.

Fase C. Ensimado: Los filamentos tal y como salen dce la hilera no se pueden utilizar
directamente, ya que no hay cohesioén entre ello, no resisten la abrasion, sufren los
ataques del agua, etc. Para corregir estos defectos es necesario revestir los filamentos
con una fina pelicula (ensimaje) de una dispersion acuosa de diversos compuestos

quimicos. El ensimaje se deposita sobre los filamentos a la salida de la hilera.

Fase D. Bobinado: El conjunto de filamentos se agrupa en una o varias unidades, que

se bobinan.

Fase E. Secado: Los productos procedentes del bobinado se pasan por diferentes
dispositivos de secado con objeto de eliminar el exceso de agua en que se habia

disuelto el ensimaje.

Figura 29: Fabricacion de la fibra de vidrio Tipo E (Fuente: *”Antequera, P. 1991)

En la Tabla 39, se observan el analisis quimico de la Fibra de vidrio E.

Silice SiO2 53-54 %
Alimina AlxO3 14-15%
Oxidos de calcio y magnesio CaO y MgO 20-24 %
Triéxido de boro Il B203 6,5-9%

Tabla 39:.Anélisis quimico de la Fibra de vidrio E. (Fuente: "*ISOVER)

Tiene escaso contenido en alcalis.

1.3.1.2.2.1.1.- Propiedades.
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a) Mecanicas:
- Tenacidad (N/tex):1,30
- Fuerza a la traccion (MPas): 3400
- Elongacion hasta rotura (%): 4,5
b) Térmicas:
- Conductividad térmica (W/m °K):1
- Resistencia termomecanica: 100% después de 100 horas a 200°C
c) Eléctricas:
- Resistividad (ohm.cm): 1014 — 1015
- Factor de disipacién dieléctrica: 0,0010 — 0,0018 a 106 Hz.
d) Quimicas:
- Absorcion de humedad a 20°C y 60% de humedad relativa: 0,1
- Resistencia a disolventes: alta
- Resistencia a rayos UV: alta
- Resistencia de microorganismos: alta
1.3.1.2.2.1.2.- Usos de la fibra de vidrio Tipo E
a) Construccion: Tejidos para decoracion en locales publicos, aislante.
b) Automocién: Composites para componentes de vehiculos.

c) Deportes: Composites para utensilios o aparejos para la practica de deportes

Como esquis, canoas, pértigas.

d) Industria: Para todo tipo de composites de uso industrial, como piezas

plasticas reforzadas con éste tipo de fibra, componentes para ordenadores.
1.3.1.2.2.2.- Fibras Tipo AR.

La fibra de vidrio tipo AR es una fibra de alto contenido en 6xido de zirconio.
Este tipo de fibra posee muy buenas propiedades de resistencia a compuestos

alcalinos. Tiene un peso especifico de 2,68-2,70 g/cm®.
1.3.1.2.2.2.1.- Propiedades.
a) Mecanicas:

- Fuerza a la traccion (MPa): 3000 — 3500
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- Elongacién hasta rotura (%): 4,3
b) Quimicas:
- Absorcion de humedad a 20°C y 60% de humedad relativa (%): 0,1
- Resistencia a los disolventes: alta
- Resistencia a los rayos UV: alta
- Resistencia a microorganismos: alta
1.3.1.2.2.2.2.- Usos de la fibra de vidrio Tipo AR.

Industriales: Se utiliza como fibra de refuerzo en morteros a base de cemento,
sustitucién de amianto en tejados, paneles de fachadas, piezas de recubrimiento, de

decoracion.
1.3.1.2.2.3.- Fibras Tipo C

La fibra de vidrio tipo C es una fibra inorganica y se caracteriza por su alta
resistencia quimica, por ello se suele aplicar para aquellos productos donde se

necesite dicha propiedad. Tiene un peso especifico de 2,5 g/cm®

En la Tabla 40, se observan el analisis quimico de la Fibra de vidrio C.

Silice SiOz 60-72 %
Oxidos de calcio y magnesio CaO y MgO 9-17%
Triéxido de boro I B203 05-7%

Tabla 40. Anélisis quimico de la Fibra de vidrio C. (Fuente: *®ISOVER).
1.3.1.2.2.3.1.- Propiedades.
a) Mecanicas:
- Tenacidad (N/tex): 1,24
- Fuerza a la traccion (MPa): 3100
- Elongacion hasta rotura (%): 4,0
b) Eléctricas:
- Factor de disipacién dieléctrica: 0,005 a 106 Hz
¢) Quimicas:

- Absorcion de humedad a 20°C y 60% de humedad relativa (%): 0,1
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- Resistencia a los disolventes: alta

- Resistencia a los rayos UV: alta

- Resistencia a microorganismos: alta
1.3.1.2.2.3.2.- Usos de la fibra de vidrio Tipo C.

Industriales: Se utiliza para productos donde se necesite una alta resistencia
quimica, para torres de refrigeracion, material para techos, tanques de agua, tinas de

bafio, tuberias, barcos.
1.3.1.2.2.4.- Fibras Tipo D.

La fibra de vidrio tipo D es una fibra inorganica que posee muy buenas
propiedades dieléctricas, ademas de excelentes propiedades frente al fuego. Su peso

especifico es de 2,14 g/cm®.

En la Tabla 41, se observan el analisis quimico de la Fibra de vidrio D.

Silice SiO2 73-74 %

Trioxido de boro Il B2O3 22-23%

Tabla 41: Anélisis quimico de la Fibra de vidrio Tipo D. (Fuente: '*

ISOVER).
1.3.1.2.2.4.1.- Propiedades.
a) Mecanicas:

- Tenacidad (N/tex): 1,17

- Fuerza a la traccion (MPa): 2500

- Elongacion hasta rotura (%): 4,5
b) Térmica:

- Conductividad térmica (W/m°K): 0,8
c) Eléctricas:

- Factor de disipacioén dieléctrica: 0,0005 a 106 Hz
d) Quimicas:

- Absorcion de humedad a 20°C y 60% de humedad relativa (%): 0,1
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1.3.1.2.2.4.2.- Usos de la fibra de vidrio Tipo D

Industrial:  Se utiiza para composites permeables a las ondas
electromagnéticas, para radares, ventanas electromagnéticas, circuitos impresos de

alta gama.
1.3.1.2.2.5.- Fibras Tipo R

La fibra de vidrio tipo R inorganica y posee buenas propiedades mecanicas y

es resistente a la fatiga, temperatura y humedad. Su peso especifico es de 2,53 g/cm®.

En la Tabla 42, se observan el analisis quimico de la Fibra de vidrio R.

Silice SiO2 60 %
Alumina Al,O3 25 %
Oxidos de calcio CaO 9%
Oxido de magnesio MgO 6 %

Tabla 42: Anélisis quimico de la Fibra de vidrio Tipo R. (Fuente: ®ISOVER).
1.3.1.2.2.5.1.- Propiedades.
a) Mecanicas:
- Tenacidad (N/tex)= 1,74
- Fuerza a la traccion (MPas): 4400
- Elongacion hasta rotura (%): 5,2
b) Térmicas:
- Conductividad térmica (W/m °K):1
- Resistencia termomecanica: 50% después de 150 horas a 700°C
c) Eléctricas:
- Resistividad (ohm . cm): 1014 — 1015
- Factor de disipacion dieléctrica: 0,0019 a 105 Hz.
d) Quimicas:
- Absorcion de humedad a 20°C y 60% de humedad relativa: 0,1
- Resistencia a disolventes: alta

- Resistencia a rayos UV: alta
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- Resistencia de microorganismos: alta
1.3.1.2.2.5.2.- Usos de la fibra de vidrio Tipo R.

Industriales: Se utilizan como fibra de refuerzo en palas de helicépteros

componentes en aeronautica, cisternas de cohetes, misiles, lanza-cohetes.
1.3.1.3.- Fibras organicas..

El concepto de fibras organicas esta basado teéricamente en la creacion de
fibras con una alta resistencia y alto médulo de elasticidad a partir de una perfecta
alineacién de polimeros. Podemos tomar como ejemplo las largas cadenas de
polietileno que constan de cadenas unidas directamente en zigzag de carbono a
carbono completamente alineadas y agrupadas estrechamente, que tienen un médulo
de elasticidad tedrico de aproximadamente 220 GPa. Actualmente, se trata de fabricar
fibras de polietileno de alta densidad y elevado médulo de elasticidad donde se busca
la maxima linealidad y alargamiento entre las cadenas de los polimeros durante el

proceso de fabricacion, durante el hilado y estirado ('°°Hull, D. 1987).
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Fotografia 25: Fibra aramidica sintética, Kevlar. (Fuente: “Bowers & Wilkins, 2010).

Las fibras organicas mas comunes en el mercado son las fibras de Aramida
(Fotografia 25), el cual es el nombre genérico de fibras de poliamida aromatica. Las
fiboras de aramida fueron introducidas comercialmente en 1972 por Du Pont bajo el
nombre comercial de Kevlar y en la actualidad hay dos tipos comerciales: Kevlar 29 y
Kevlar 49. El Kevlar 29 tiene una densidad baja y alta resistencia aportada por las
fiboras de aramida, y esta disefiado para aplicaciones como proteccion balistica,
cuerdas y cables. EL Kevlar 49 esta caracterizado por una baja densidad, alta
resistencia y moédulo elastico. Las propiedades del Kevlar 49 hacen a estas fibras
utiles para el reforzado de plasticos en materiales compuestos para aplicaciones

aeroespaciales, en marina, automocién y otras aplicaciones industriales.
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La unidad quimica que se repite en la cadena del polimero Kevlar es la de la
poliamida aromatica que se muestra en la figura 23. En conjunto estas fibras tienen

alta resistencia en la direccion de la fibra.

Por cuestiones practicas a las fibras organicas Kevlar 49 fabricadas por Du

Pont seran mencionadas con el nombre de fibras de Aramida (Figura 25).

0] O
| |
I~ C — C — N —

Z
|
[

s

Figura 30: Unidad estructural repetitiva de las fibras de Aramida
1.3.1.3.2.- Propiedades.
a) Estabilidad Térmica

Las fibras de Aramida experimentan una grave fotodegradacion bajo la
exposicion a la luz solar. Ambas luces, la visible y la ultravioleta causan efectos,
conduciendo a la descoloracién y la reduccion de las propiedades mecanicas. La
degradacién puede ser evitada cubriendo la superficie del material compuesto con una

capa que absorba la luz.
b) Resistencia a compresion.

Los datos de la Tabla 43 indican que la resistencia a compresion longitudinal
de laminas unidireccionales orientadas, fabricadas con Kevlar es sélo un 20% de su

resistencia a traccion.

Propiedades KEVLAR 49 POLIAMIDA AROMATICA
Diametro (um) 11,9

Densidad (1000 kg/m®) 1,45

Médulo de Young (GPa) 125

Resistencia a traccion (GPa) 2,8-3,6

Alargamiento en rotura (%) 22-28

Tabla 43: Datos aproximados proporcionados por el fabricante. (Fuente: **Hull, D. 1987).

La baja resistencia a compresién del Kevlar es debida a las propiedades

anisotropas de la fibra y a la baja rigidez a cortadura. Basicamente, como en otras
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fibras textiles, el material tiene sélo una limitada elasticidad en compresion. A traccion,
las cargas son soportadas por los enlaces covalentes, pero a compresion los débiles

enlaces de hidrégeno y las fuerzas de Van der Waal hacen que se produzca esta

relajacion local y deshilachamiento. (Tabla 44)

Traccién Compresion Traccion Compresion Cortante
Material paralela paralela perpendicular | perpendicular (MPa)
(MPa)
(MPa) (MPa) (MPa)
Poliéster - fibra de vidrio 650 — 750 600 - 900 20-25 90-120 45 - 69
Carbono tipo | - epoxi 850 - 1100 700 - 900 35-40 130 - 190 60-75
Kevlar 49 - epoxi 1100 - 1250 240 - 290 20 -30 110 - 140 40 -60

Tabla 44: Valores tipicos de las propiedades de resistencia de las laminas unidireccionales.
Fuente: Estudio experimental sobre el refuerzo a cortante de estructuras de hormigén mediante
materiales compuestos. (Fuente: ®landa Avilés, G. Tesis Doctoral
Catalufia, 2002).

Universidad Politécnica de

c¢) Flexion y Rotura de las fibras.

Las laminas de fibras de Aramida, rompen de manera ductil, con un
pronunciado estrechamiento local muy grande. La fractura de las laminas a menudo
implica el deshilachado de las fibras. ('**Hull, D. 1987)

1.3.1.3.3.- Aplicaciones.
- Aplicaciones de tipo militar.
- Blindaje con paneles de Kevlar.
- Cubiertas para resistir impactos
- Industria aeroespacial y automovilistica
- Prendas de seguridad.
- Proteccion de cables de fibra optica.
- Discos de frenos (es el sustituto de las fibras de amianto.
- Fabricacion de conos para altavoces.
1.3.1.4.- Fibras de poliéster.
1.3.1.4.1.- Origen y caracteristicas.

Con la Segunda Guerra Mundial comienza la produccién de fibras sintéticas.

En 1939, Wallace Carother obtiene una fibra, a partir de una poliamida, con gran
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capacidad de estiramiento, se trata del nylon. Ligeros cambios en la quimica del nylon
provocaron que descubriera nuevas fibras como el poliéster, el acrilico, el elastano.
Junto con su compariero James Dickinson, crearon lo que al principio se conocié como

PET (polimero para la fabricacién de fibras).

El PET (polietilen tereflalato) es producido por la reaccion de glicol de etileno
con acido tereflalato o sus derivados. Es el polimero de poliéster mas utilizado en la

produccion de fibras (Figura 26).

N
—H:—(J) C—0—CH—CH—0-

Figura 31: Unidad estructural del poliéster.

Su desarrollo continud en secreto durante el transcurso de la Segunda Guerra
Mundial. En 1946, Carothers y Dickinson cedieron los derechos de fabricacién a Du
Pont (para Estados Unidos) e ICI (para el resto del mundo). El poliéster se utilizé
inicialmente para producir fibras y se convirtié en tejidos sintéticos revolucionarios. Al
inicio de los afios 50, se asigndé la marca Dacron® a los primeros tejidos sintéticos del

mundo lavables y que no necesitaban plancha.

Para 1970, el 87% de todo el poliéster producido en el mundo era fabricado en
Estados Unidos, Japdn y el Oeste de Europa. Esto continué hasta que la patente del
poliéster expird; es entonces cuando paises Asiaticos estuvieron habilitados para
comprar plantas completas de poliéster y comenzaron a producir en grandes

cantidades (Fotografia 26).

Fotografia 26: Fibra de poliéster.
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El proceso del “melt spinning” (Proceso de Hilado por fusién. Solidificacion
rapida) es usado en la formacion de fibras de poliéster. El poliéster granulado es
obtenido en primera instancia en la poli-condensacion y posteriormente en el proceso
discontinuo. Antes de que el granulado sea derretido, debe ser secado. Este proceso
es efectivo, en cuanto a costos se refiere, para pequenos lotes, en particular por

especialidad.

El proceso continuo, también Illamado hilado directo, es usado para la
produccion de hilos estandar y fibras en grandes lotes. En este proceso el fundido, el
cual ha sido producido en el reactor poli-condensador, es extraido directo en una

planta.

En el pasado, el granulado era derretido en el proceso de hilado por rejilla. En
este proceso el granulado seco, que es alimentado por un tanque de reserva, sera
derretido a lo largo de tubos calientes. El derretido gotea en la tapa. Por medio de una
bomba de presion y un filtro, el derretido es llevado al hilado por boquilla al dejar la

tapa. La temperatura de hilado esta alrededor del rango de los 280°C a 300°C.

En la actualidad, el hilado por rejilla ha sido remplazado por el hilado de
extrusion. En él, el fundido del granulado, el incremento de la presion y la
homogeneizacién del fundido, son obtenidos por medio de un “screw extruder”. Las
ventajas de esto son el alto desempenfio al derretido (>1 t/dia) y el corto tiempo de
exposicion durante incrementos de presién simultaneos. El extruder alimenta varias
valvulas de presion. Estas valvulas estan situadas juntas en algo llamado hilado por
laser y proveen a los inyectores el derretido exacto requerido. Los filtros son de acero
inoxidable. Ademas de retener posibles impurezas, estos filiros también sirven para
retener una mezcla del derretido con un compuesto de gel. Los inyectores tienen
agujeros de 0.01 a 1 mm. de diametro. El eje del flujo de aire y el eje de hilado estan

situados debajo de los inyectores.
1.3.1.4.2.- Propiedades.

Las fibras de poliéster son 50% cristalinas y el angulo de sus moléculas puede
variar. Sus propiedades son muy sensibles a los procesos termodinamicos.
Basicamente, el poliéster, a través de modificaciones quimicas y fisicas, puede ser

adaptado hacia el uso final que se le va a dar
Las principales propiedades del poliéster son (*’Carty, P. 1996):

- Bajo amplificacion, la fibra parece lisa y en forma de barra. Usualmente es

circular en las zonas transversales.
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- Es usado como un filamento continuo (usualmente texturizado).

- Normalmente tiene mucho brillo, pero es menos vidrioso en apariencia que el

nylon.
- Las fibras de poliéster son extremadamente fuertes y resistentes a la abrasion.
- Es extensible y no se arruga facilmente. También es resistente al estiramiento.
- Conserva mejor el calor que el algoddn y el lino.
- El poliéster es “no absorbente”.

- Las fibras de poliéster son resistentes a las manchas. El agua no se absorbe
en la fibra y puede ser retirada facilmente. Por el contrario, el aceite y la grasa

si son absorbidos por la fibra y es dificil retirarlos.
- Esresistente a los acidos, alcalis y blanqueadores.

- El poliéster es termoplastico. Con ayuda del calor, se pueden producir plisados

y pliegues permanentes en la tela.

- Tiene un punto de fusién de 250°C y una temperatura recomendable de
planchado de 135°C.

- Las fibras de poliéster no son atacadas por bacterias, moho o polillas.
- Es mas resistente que cualquier otra fibra a la luz del sol.

- El poliéster no puede ser tefiido con colorantes normales solubles en agua. Se

utilizan colorantes dispersos.

- El poliéster tiene un excelente pliegue y resistencia a la abrasion. Las
combinaciones de poliéster con algodén son comunes debido a su habilidad

para resistir a las arrugas y su facilidad para el lavado y secado.

- Tiene un modulo de Young inicial mayor al del nylon, y por lo tanto, es

resistente a la deformacion.

La gran ventaja del poliéster sobre otras fibras es su versatilidad ('*°Textile
Horizons June, 1993). El principal objetivo del desarrollo de fibras hechas por el
hombre, es hacer fibras que se parezcan y se comporten como fibras naturales, quiza

con algunas propiedades afadidas.
1.3.1.4.3.- Aplicaciones.

El poliéster, que puede ser producido con una alta tenacidad y un médulo

grande, es ideal para muchas aplicaciones. Aunque las otras fibras hechas por el
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hombre pueden encontrar mercado en algunas aplicaciones, el poliéster lo encuentra
en casi todas. Es extensamente utilizado para un gran numero de telas, con las que se
fabrican principalmente vestidos, blusas, trajes, ropa impermeable, ropa deportiva,

ropa interior y lenceria. También es muy utilizado en textiles para el hogar y alfombras.

También es utilizado para la fabricacién de pinturas, barnices, peliculas y

materias plasticas apropiadas para obtener piezas de grandes dimensiones.
1.3.1.5.- Fibra de cana.

La mayoria de las fibras naturales provienen de plantas que se encuentran en
paises en via de desarrollo, como la India, China y algunos paises latinoamericanos.
La produccion es dificil de estimar pero existen referencias bibliograficas al respecto
("Rowell, et al., 2000; ®White, et al., 1997). De este tipo de fibras, las que se
encuentran con mayor disponibilidad son las pajas de cereales, los tallos de maiz, de
sorgo, el bagazo de cafia de azucar, juncos, bambu, fibras de algodén, yute, kenaf,
hemp, papiro, cahamo, esparto, Hojas (sisal, abaca, henequén), Hierbas y pastos
(hierba elefante). (**Speller, 1993; °Maddern, y French, 1994; "?Young, 1997).

1.3.1.5.1.- Origen y caracteristicas.

La cafia comun es originaria de Asia Central y se fue extendiendo y
naturalizando en todos los paises que rodean el mar Mediterraneo ("'Polunin y Huxley,
1987; "Fornell, 1.90). Desde esta area, se dispersé extensamente, sobre todo a
través de la introduccion intencionada del hombre debido a la economia de medios, en
todas las areas subtropicales y caliente-templadas del mundo. Hoy la situacién es
distinta y la Comision Europea en el marco de su Accién Clave Vulnerabilidad de
Ecosistemas, identifica 15 de las especies invasoras con mayor impacto en la zona

mediterraneas apareciendo la cafia comin como una de ellas ("’Balaguer, 2004).

Es una planta salvaje en la que no se ha realizado seleccion de genotipos ni
mejora genética. Arundo donax L (Fotografia 27), es una planta perenne que forma
densos cafiaverales, de ramas foliosas sin ramificar. El sistema radicular es un rizoma
grueso y nudoso, con raices adventicias profundas (150 cm.) y muy resistente; los
vastagos son de crecimiento rapido. El tallo es de color verde, liso, flexible, hueco y

nudoso; con diametros entre 2 y 4 cm, y se vuelve duro y lefioso al cabo del un afio

Los materiales lignoceluldsicos estan constituidos por celulosa, lignina vy
hemicelulosa en una relacion aproximada de 4:3:3 variando sensiblemente segun las
diferentes especies (*Fengel y Wegener, 1984; °°Sjostrom, 1981, ''*Misra, 1993;

®'0ggiano, 1997). Gracias a su origen renovable, a la biodegradabilidad de sus
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derivados y sus posibilidades de reciclaje, son una fuente idoénea de materiales

poliméricos de interés industrial.

Fotografia 27. Haces de cafia cortada. (Fuente: "*Flores, J.A. Tesis doctoral, 2005).

1.3.1.5.2.- Propiedades.
a) Fisicas.

Como material la cafia comun debe sus propiedades a la composicion quimica
y micro-estructura de la célula, en especial tiene una marcada anisotropia mecanica y
resistencia al aplastamiento de la fibra. Estos aspectos nos dan las posibilidades
maximas que tiene la cafia como material resistente. Las propiedades varian ya que
es un material vivo muy heterogéneo y obtenido de plantas no cultivadas. Esta
heterogeneidad crea cierta incertidumbre a la hora de su utilizacion, por lo que es

necesario el estudio de las propiedades de la cafia comun como material resistente
- Densidad y peso especifico.

La densidad de la cana comun (Tabla 45) depende en gran medida de la
fraccion del volumen de la envoltura del paquete vascular, porque dicha envoltura
tiene células con paredes gruesas de fibras, que son mas pesadas que las células del

parénquima, y aunque éste ocupe mayor superficie, tiene células de paredes finas.

Densidad de la cafia comun tal y como se recibe p =583 kg/m3
Densidad de la cafia comun anhidra p =537 kg/m3
Densidad de la cafia comun saturada p =1040 kg/m3

Tabla 45. Densidad de la cafia comun. (Fuente: *Garcia Ortufio, T. 2003)

El peso especifico (Tabla 46) se relaciona con la mayor parte de las

propiedades fisicas de los materiales, por ello viene a ser un indicador de la calidad de

Tesis Doctoral - Antecedentes 116



Evolucion de las propiedades mecdnicas de los morteros aditivados de yeso moreno con vermiculita

los materiales vegetales, y de sus posibles aplicaciones, a mayor peso especifico se

suponen mejores resistencias a esfuerzos.

PESOS ESPECIFICOS Kg/m®; 15% HR
Arundo donax L. (8,63% HR) 583
Abeto 430
Acacia 700
Alamo blanco 450
Pino de Flandes 550
Haya 800
Pino silvestre 600

Tabla 46. Pesos especificos de maderas y cafia comun. (Fuente: ®Ormea, G.B. 1975)
- Dureza.

La cafia comun es un material vegetal con dureza superficial extremadamente
alta y presenta la mayor dureza a la penetracién de su superficie a una humedad del

18%, cuanto la humedad llega al 56,6% la cafia disminuye esta propiedad.

- Durabilidad.

A la cana le afectan pocos agentes externos, es muy higroscépica y aumentan
sus propiedades mecanicas con la humedad, por lo que puede ser clasificada como de
gran durabilidad, pues existen vallas de cafias a la intemperie y sin ningun tipo de
tratamientos con mas de 50 afios de antigliedad en perfecto estado y se dispone de
registros de cafias colocadas en obras con mas de 100 afios. ("*Flores, J.A. Tesis
doctoral. 2005).

- Resistencia a traccion.

Como dato de referencia se obtuvo una tension de rotura en la base del nudo
de 59,25 N/mm?.

Para la fibra central (entre nudos) la tensién de rotura de la cana fue de 218,89

N/mm?.

Como se observa son valores muy elevados para una planta, como referencia

comparativa el acero S235, tiene un limite elastico (garantizado) de 235 N/mm?.
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1.3.1.5.3.- Aplicaciones.

La aplicacién fundamental de la cafa durante siglos ha sido ligada a la
construccion. Podemos enumerar distintas tipologias constructivas que utilizaban la
cafia comun como elemento constructivo en algunas de sus partes: barraquetas,
barracas, viviendas de la huerta, alquerias, edificaciones de nucleos urbanos, casas

nobles y palacios.

En la actualidad su uso esta ligado a la fabricacion de tableros de fibra y
particulas con resinas enlazantes, como elemento aglutinador del conjunto matriz -
fibra.

1.3.1.6.- Lana de roca.
1.3.1.6.1.- Origen y caracteristicas.

Es un tipo de lana mineral elaborada a partir de rocas diabasicas (rocas
basalticas). Es un producto especialmente indicado para los aislamientos térmicos en

la industria (altas temperaturas).

El “caldo” utilizado en la fabricacion de la lana de roca tiene unas
caracteristicas fisico-quimicas parecidas a los vidrios, estando compuestos por

silicatos y 6xidos metalicos.

La lana de roca se obtiene fibrando por centrifugacion el material, controlando

en el proceso los contenidos de silice y de 6xidos metalicos.

111

Fotografia 28: Placas de lana de roca para aislamiento acustico. (Fuente:
Insulation)

Rockwool Firesafe

La composicion quimica final (Tabla 47) que debe asegurar una gran

estabilidad mecanica hasta 750°C es:
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Materias primas Materias primas encolado
Roca basaltica Aceite de linaza
Grava Resina escérez
Fosfato Naftenato de manganeso
Mineral de hierro Baquelita

Aceite mineral

Tabla 47. Composicion quimica final de la lana de roca. Fuente: "ISOVER

En la fabricacion de la lana de roca, el cubilote es el aparato encargado de
fundir la escoria, utilizando como combustible carbén de coque. El chorro de fusion
choca con el borde exterior de un rotor metalico, produciéndose el estirado mecanico y

la aparicion de fibras que tienen un diametro medio de 4 micras (Figura 27 y Tabla 48).
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Figura 32: Esquema de la linea de fabricacién de lana de roca. (Fuente: " ISOVER)
1. Deposito de materias primas 12. | Foso revestimiento
2. Separacion finos 13. | Corte transversal
3. Pesada 14. | Enrolladota
4, Cubilote 15. | Maquina de coser
6. Recepcion 16. | Guillotina
7. Embaladora Banroc 17. | Enrolladora n® 1
8. Estufa 18. | Enrolladora n® 2
9. Enfriadora 19. | Empaquetadora
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10. | Corte longitudinal 20. | Apiladora

11. | Corte espesor 21. | Embalado

108

Tabla 48. Tabla de la linea de fabricaciéon de lana de roca. (Fuente: " ISOVER)

Las fibras, una vez impregnadas con un encolado compuesto de aceite mineral
y una resina, caen sobre un tapiz metalico en movimiento para pasar a una estufa en

la que un circuito de aire caliente asegura la polimerizacion del encolado.

La variacion de la velocidad del tapiz de recepcion permite obtener diferentes

densidades y espesores de material aislante.
1.3.1.7.- Fibra de celulosa.

La celulosa es uno de los materiales organicos mas abundantes en la tierra
(hidrato de carbono isémero del almidén) que se caracteriza por su gran disponibilidad
y por ser una fuente de energia renovable (Fotografia 29). La borra del algodén, por
ejemplo, contiene un 99% de celulosa, y la madera entre un 40 y un 50 %. Consta de
fibras compuestas por fibrillas elementales, formadas a su vez por un gran nimero de
moléculas lineales, cada una de las cuales tiene de 2000 a 3000 moléculas de glucosa
anhidra, en la pared celular externa se produce un endurecimiento que impide el
completo humedecimiento de la fibra, es decir, se pierde la capacidad de absorcion de
agua e hinchamiento de la fibra. La celulosa pura es blanca y de gran resistencia
mecanica; las fibras de algodén, por ejemplo, llegan a soportar tensiones de hasta 800

N/mm?Z.

No obstante, su uso en diferentes campos esta restringido por unas
limitaciones derivadas de su estructura. Dado que el punto de fusion de la celulosa es
superior a su temperatura de degradacién, su disolucién es la unica via para la
fabricacion de formas utilizables. La obtencién de fibras de celulosa, a partir de su
disoluciéon controlada, les confiere gran pureza, uniformidad y reproducibilidad de

propiedades, en contraposicion con las fibras naturales como el algodon.

Fotografia 29: Fibra de celulosa
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1.3.1.7.1.- Origen y caracteristicas.

Ya en 1665 Robert Hooke pensé en la posibilidad de fabricar fibras artificiales
de celulosa regenerada, aunque esto no fue posible hasta el descubrimiento de la

nitrocelulosa por Schénbein en 1845.

En 1889, el conde Hilaire Bernigaud de Chardonnet desarrollé en Francia una
maquina capaz de fabricar fibras de celulosa regenerada, encaminada a la imitacion

de la seda natural.

Finalmente, todas estas investigaciones culminaron en la fabricacién a escala
comercial de la primera fibra de celulosa regenerada (Figura 28): el rayon viscosa
(también llamada seda artificial). Su fabricacion se inicid en 1905, por Courtaulds en
Coventry, segun el proceso descubierto por Cross y Bevan (Inglaterra, 1891). En éste,
la celulosa procedente de pulpa de celulosa se transforma en xantato soluble,
mediante alcalinizacién y reaccion con sulfuro de carbono. Posteriormente, la

regeneracion de este derivado de celulosa se consigue por precipitacién en un bafno

OH
HO OH
5 Q 0 R
H OH OH

Figura 33: Monémero de celulosa

de coagulacion.

Con la aparicion en el mercado de las fibras quimicas sintéticas (poliéster,
poliamida), la produccién de las fibras de celulosa regenerada se redujo
considerablemente por el coste de precio de produccion y el coste medio ambiental
producido (elevados contenidos de sulfuro de carbono y sales en las aguas residuales,
asi como de sulfuro de hidrégeno, subproducto generado durante el proceso y de

notable poder contaminante, en los gases de salida).

Recientemente han aparecido desarrollos innovadores en este campo, basados
en el uso de disolventes no acuosos de la celulosa, como el correspondiente al nuevo
proceso de fabricacion de fibras de Lyocell. Este proceso no solo satisface los
requisitos técnicos y econdmicos necesarios, sino que también cumple con los

modernos estandares ecoldgicos exigidos actualmente.
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1.3.1.7.2.- Propiedades.

Como puede observarse este proceso requiere numerosas etapas y conlleva
considerables efectos medioambientales, debido a los altos contenidos de sulfuro de
carbono (CS,) y sales en las aguas residuales, asi como de sulfuro de hidrégeno,

subproducto del proceso en los gases de salida y de notable poder contaminante

Oftro inconveniente es que el producto obtenido presenta unas propiedades
mediocres de resistencia en humedo. Mediante desarrollos posteriores se pudo
mejorar este aspecto, dando lugar a la aparicién de las fibras Modal y de alto médulo
(HWM), pero sin ofrecer soluciones definitivas a la complejidad del proceso de

produccién y al problema medioambiental

Los polimeros celuldsicos son producidos principalmente a partir de madera,
pero algunas veces la celulosa se obtiene a partir de fibras de algoddon (puede
contener hasta un 95% de celulosa pura, mientras que la madera contiene alrededor
de un 50%). Actualmente existen tres tipos de procesos para separar la celulosa del
resto de los componentes de la madera (lignina y hemicelulosa a partir de los cuales
se llega a obtener celulosa de una pureza cercana al 97%), un proceso de tipo quimico

(también denominado “Kraft”), un proceso semiquimico y uno de tipo mecanico.
Los tipos de polimeros celulésicos mas importantes son los siguientes:

- Acetato de celulosa [CH3;COOC,Hs], fabricado a partir de la reaccion entre la

celulosa y el acido acético.

- Acetato butirato de celulosa, es un éster compuesto producido por el tratado
de fibras de celulosa con acido butirico [CH3CH2CH2COOH], anhidrido butirico
[(CH3CH2CH2C0)20], acido acético[CH3COOH] y anhidrido acético [(CH3CO)20] en

presencia de acido sulfurico [H2SO04].

- Propionato de celulosa, formado al tratar las fibras de celulosa con acido
propionico [CH3CH2CO2H], acido acético y anhidridos en presencia de acido

sulfurico.

- Nitrato de celulosa, fabricado al tratar las fibras de celulosa con una mezcla

de acido nitrico [HNO3] y acido sulfurico.
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Figura 34: Diagrama de flujo del proceso de produccién de fibra cortada de viscosa.
(Consumos en kg/100 kg de fibra acondicionada). 115Rouette, Hans-Karl, 2001

Fibras celulésicas

Las fibras de viscosa (también denominado como “rayén” o “celulosa
regenerada”) son fabricadas mediante el mismo proceso de obtencion del celofan,
excepto que la solucién de viscosa (xantato de celulosa) es bombeada a través de un
hilador, que contiene cientos de orificios, hacia un bafno de acido sulfurico diluido de
modo que la celulosa es regenerada como finos filamentos a medida que el xantato se

descompone (Figura 29).

En 1992 se desarrolld un proceso para producir celulosa regenerada: el
proceso Lyocell, en el cual la pulpa de celulosa se disuelve en el solvente 6xido N-
metilmorfolin (NMMO). Esta solucién es luego filtrada y pasada a través de un hilador
para obtener los filamentos que se hilan en agua. EIl NMMO se recupera de la solucion
acuosa para su reuso. El proceso Celsol y CC son similares al Lyocell excepto que el
NMMO como activador de la celulosa es reemplazado por enzimas en el proceso
Celsol y por urea en el proceso CC. Se ha demostrado que el proceso Lyocell es el
que usa menor cantidad de quimicos a lo largo del proceso en comparacion con el

resto.

El acetato de celulosa, siendo soluble en disolventes organicos como acetona,

es también apropiado para hilado en fibras, las cuales se denominan “fibras de

Tesis Doctoral - Antecedentes 123



Evolucion de las propiedades mecdnicas de los morteros aditivados de yeso moreno con vermiculita

acetato”. La celulosa a partir de la madera es hinchada con acido acético, convertida
en acetato de celulosa usando anhidrido acético y luego disuelta en acetona. La
solucion viscosa resultante es bombeada a través de hiladores formando, en aire

caliente, filamentos. La acetona se evapora y es recuperada.
Celulosa a partir de bacterias

Si bien la celulosa para propésitos industriales se obtiene generalmente de las
plantas, se esta desarrollando la produccion por medio de una bacteria denominada
Acetobacter xylinum que genera celulosa en condiciones de fermentacion agitada.
Para dicho proceso se utilizan como alimento para la bacteria desechos agricolas de

gran diversidad, lo cual hace a esta tecnologia de gran potencial a futuro.
Entre las propiedades de la fibra de celulosa
- Mecanicas y fisicas
Conductividad térmica: 0,035 W/mK
Asentamiento: 4 %
pH: 7,7
Resistencia a la difusion del vapor de agua: 1 a2 m
Reaccién al fuego (DIN 4102): clase B2
Calor especifico: 2100 J/kg.K
Enmohecimiento: nivel 0
Resistencia de circulacién longitudinal:
19,8.10° Pa.s/m? con densidad de 55 kg/m®
9,48.10° Pa.s/m? con densidad de 45 kg/m®
3,6.10° Pa.s/m? con densidad de 35 kg/m?®
Humedad: 10 %
Energia contenida: A 58 KW.h/m?

En la Tabla 49 se observa una comparaciéon de propiedades de diferentes
fibras celuldsicas:
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Lyocell Viscosa Modal Polinésica Cupro Algodén
Titulo (diez) 0,9-3,3 1,7 1,0-3,3 1,3-4,2 1,4-2.2 1,8
Tenacidad c. (cNtex) 40 -44 22-26 34 - 36 35-40 15-20 24 -28
Elongacion c. (%) 14-16 20-25 13-15 10-15 7-23 7-9
Tenacidad h. (cNtex) 34 - 38 10-15 19-21 27 -30 9-12 25-30
Elongacion h. (%) 16-18 25-30 13-15 10-15 16 -43 12-14
Médulo h. (5%) 270 50 100 - - 100
Grado polimerizacién | 550 -600 | 250-350 | 300 -600 500 - 600 450 - 550 1000 - 3000
Retencion agua (%) 65-70 90 - 100 75-80 55-70 100 5-55
Tasa de humedad (%) 11,2 13 12,5 - - 8
((Bga:crm';bg';ﬁ:; 4-6 1 1 3 2-3 2

Tabla 49: Comparacion de las propiedades de varias fibras celulésicas

1.3.1.7.3.- Aplicaciones.

Ademas de las aplicaciones en el sector de films, los polimeros celuldsicos
pueden también ser usados para procesos de moldeo y extrusién. Los derivados mas
comunes para estas aplicaciones son el acetato de celulosa, el acetato butirato de
celulosa y el acetato propionato de celulosa. Los productos pueden ser desde juguetes
y packaging hasta partes para automdviles, asi como también material para

aislamiento eléctrico.

La celulosa regenerada suele usarse para fines de uso en indumentaria,
generalmente combinada con otras fibras. Una version de este producto se utiliza en
Europa para reforzar neumaticos de alta velocidad. De los distintos derivados
celulésicos solamente dos son de importancia comercial para la produccién de fibras

en la actualidad: el acetato y el éster de xantato
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