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1. RESUMEN

En este trabajo se estudia el comportamiento de los materiales cuasi-fragiles con
adicion de fibras de refuerzo en su matriz bajo unas tensiones que provocan una rotura en
modo Il. Para ello, ha sido necesario un estudio preliminar sobre la mecanica de la fractura
y la nucleacién y propagacion de fisuras. Este ultimo término se relaciona estrechamente
con la energia de fractura.

La técnica de adicion de fibras como refuerzo se ha visto impulsada en los ultimos
afos con el uso de los materiales compuestos. Se ha elegido hacer este estudio en
materiales compuestos de yeso con dos tipos de fibras poliméricas: microfibras de
polipropileno y fibras procedentes de neumaticos fuera de uso (NFU). La eleccién de estas
fibras se corresponde con una cuestion de valor ambiental, puesto que, al ser revalorizadas
energéticamente mediante procesos de quema en la industria, estan muy lejos de su
reciclaje optimo. Se pretende, a través de los resultados arrojados por este estudio, dar
una mejor salida a uno de los residuos menos valorados procedentes del procesado de
NFU.

Para realizar este estudio se han preparado varias muestras combinando el yeso con
los dos tipos de fibras y otra probeta unicamente de yeso con la que poder comparar los
resultados. Posteriormente se han realizado ensayos de pull-out sobre todas las muestras.
Ademas, se ha hecho uso de la técnica optica de campo completo denominada correlacion
digital de imagenes (DIC) para obtener datos sobre los desplazamientos y deformaciones
unitarias que tuvieron lugar durante la realizacion las pruebas.

Gracias a este trabajo se sientan las bases para futuros estudios de la rotura en modo
Il con ensayos de pull-out. Por este motivo, a lo largo de este texto se describiran los
procesos usados para la creacién del ensayo y la puesta a punto de su metodologia

experimental, en base a estudios bibliograficos realizados con anterioridad.

1.1. Abstract

This work studies the behaviour of quasi-fragile materials with addition of reinforcement
fibres in their matrix under a mode of tension that causes a mode Il fracture. For this
purpose, a preliminary study on the mechanics of fracture and the nucleation and
propagation of cracks has been necessary. The latter term is closely related to fracture
energy.

The technique of adding fibres as reinforcement has been boosted in recent years with
the use of composite materials. This study has been chosen to be carried out on gypsum
composite materials with two types of polymer fibres: polypropylene microfibres and fibres

from end-of-life tyres (NFU). The choice of these fibres corresponds to a question of

12



environmental value, since, as they are energetically revalued by means of burning
processes in industry, they are far from being optimally recycled. The results of this study
are intended to provide a better outlet for one of the least valued wastes from the processing
of NFU.

In order to carry out this study, several samples have been prepared combining
gypsum with the two types of fibre and another test tube made only of gypsum with which
the results can be compared. Subsequently, pull-out tests were carried out on all the
samples. In addition, the full field optical technique known as digital image correlation (DIC)
was used to obtain data on the unit displacements and deformations that occurred during
the tests.

This work lays the foundation for future breakage studies in mode Il with pull-out tests.
For this reason, throughout this text we will describe the processes used to create the test
and the fine-tuning of its experimental methodology, based on bibliographical studies

carried out previously.
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2. INTRODUCCION

A lo largo de la historia de la ingenieria, se han tenido que tomar decisiones referentes
a los materiales, de forma cotidiana, para procesos de manufactura o en el disefio y
construccion de equipos o estructuras. Durante el proceso de seleccion de dichos
materiales, se tienen en cuenta propiedades tales como la dureza, la tenacidad o la
resistencia a la corrosion, entre otras. Segun Donald Askeland, los materiales se clasifican

en cinco grandes grupos [1]:

- Metales y aleaciones. En general son materiales con buena resistencia mecanica
y elevada conductividad eléctrica y térmica. Son especialmente usados en
aplicaciones estructurales o de carga.

- Ceramicos. Con baja conductividad eléctrica y térmica, tienen una elevada dureza.
Usados en aplicaciones de carga.

- Polimeros. Formados por grandes estructuras moleculares a partir de moléculas
organicas, los polimeros son usados en multitud de industrias y para infinidad de
objetos y aparatos electrénicos.

- Semiconductores. Usados en aplicaciones electrénicas y de comunicaciones. La
conductividad eléctrica puede ser controlada durante su uso en aparatos
electrénicos.

- Materiales compuestos. Formados a partir de dos 0 mas materiales sin que entre

ellos exista una reaccion quimica.

En este trabajo se analiza el comportamiento de materiales compuestos frente a la
fractura. Primeramente, se va a describir el concepto de material compuesto, y la
clasificacion mas habitual, entre otras. Mas tarde se expondra un andlisis de la fractura en

composites.

2.1. Materiales compuestos

Desde el punto de vista microestructural, un material compuesto o composite puede
definirse como un material con dos o mas constituyentes distintos. Si se habla de
macroestructura, un material compuesto podria explicarse como la combinacion de
distintos materiales (en composicion y forma), de manera que se obtenga un nuevo material
con propiedades y caracteristicas especiales.

Es decir, un material compuesto esta integrado por una combinacion de dos o mas
micro o macro constituyentes, que difieren en forma y composiciéon quimica, y que son

indisolubles entre si.
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En general, se distingue en los materiales compuestos una fase discontinua, llamada
fase de refuerzo y de la que dependen las propiedades mecanicas, y una fase continua o
matriz encargada de la resistencia térmica y ambiental del material. Ademas, se pueden

anadir aditivos para mejorar alguna propiedad especifica o reducir su coste (Figura 2.1).

=

Refuerzo Matriz Material
compuesto

Figura 2.1. Configuracion estructural basica de un material compuesto [2].

En gran parte de los materiales compuestos, la fase mas dura y resistente es la fase
dispersa, donde las particulas de refuerzo acostumbran a restringir el movimiento de la
matriz en las cercanias de cada particula. Es decir, el grado de refuerzo del compuesto va
a depender en gran medida de la fuerza de unién entre la matriz y las particulas que forman
el compuesto.

Los materiales compuestos pueden encontrarse como tal, en la naturaleza, por

ejemplo, en la madera o en la estructura ésea de los animales (figura 2.2).

MADERA HUESO

lignina+fibras de celulosa) (colageno+apatita).

Figura 2.2. Ejemplos de materiales compuestos en la naturaleza. A la izquierda madera (lignina + fibras
de celulosa). A la derecha hueso (colageno + apatita) [3].

Las propiedades que se pueden mejorar con este tipo de materiales dependen de la
mezcla o proporcion de las fases que los formen. En general, se pueden mejorar
propiedades como: la rigidez, la resistencia mecanica y térmica, disminucion de peso,
aumento de la dureza o la conductividad, resistencia a la corrosion, etc. Es decir, la
apropiada combinacién de materiales permitira mejorar propiedades que esos compuestos

por si solos no podrian tener.
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En resumen, las propiedades finales de un material compuesto, van a depender de:

- Las propiedades de las fases que lo conforman.
- La proporcion de las fases (concentracion)

- La geometria de refuerzo (forma, tamafio, orientacion, etc).
2.1.1. Clasificacion

Segun la matriz:

- Matriz metalica (MMCs)
- Matriz ceramica (CMCs)

- Matriz polimérica (PMCs)

Segun la morfologia y configuracion del refuerzo:

- Compuestos reforzados por dispersion. Contienen particulas de 10 a 250 nm de

diametro. Estas fuentes dispersas bloquean el movimiento de las dislocaciones y

producen un notable efecto de endurecimiento. La resistencia de estos materiales

disminuye gradualmente al incrementarse la temperatura.

- Compuestos particulados verdaderos. Contienen elevadas cantidades de

particulas gruesas, incapaces de bloquear el deslizamiento con eficiencia.
Disefiados para generar combinaciones de caracteristicas poco usuales y no para
mejora de la resistencia.
- Compuestos reforzados con fibras. Este tipo de compuesto, ampliamente usado a
lo largo de la historia en numerosas aplicaciones, emplea distintos tipos de material
de refuerzo. Se uso6 por ejemplo para reforzar los ladrillos de adobe por medio de
fibras de paja, las estructuras de hormigdn de los edificios se refuerzan con varillas

de acero, vibras de vidrio como refuerzo en aplicaciones aerospaciales, etc.

2.1.2. Aplicaciones y limitaciones

En general, los materiales compuestos ofrecen una resistencia elevada y mucha

rigidez especifica. Debido a su “aleatoria” estructura interna, el disefio debe contemplar las

peculiaridades de cada material y las posibilidades de los variados procesos de

manufactura. Es decir, las propiedades del material son muy sensibles a la calidad del

proceso de fabricacion.

La ausencia de plasticidad es de los factores mas limitantes que nos encontramos a

la hora de obtener un material compuesto. Pequefos desajustes en el proceso de

fabricacion, podrian originar concentracion de tensiones en lugares poco deseados y sobre
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todo no previsto. En ocasiones, el hecho de reparar estas estructuras, es mas costoso que
la sustitucién del elemento completo.

Las propiedades del material son muy sensibles a la calidad del proceso de
fabricacion. El conjunto de métodos que se llevan a cabo antes, durante y después de la
manufactura para asegurar la calidad, influyen de forma significativa en la calidad, el
acabado y, sobre todo, el precio final del material compuesto o producto [4].

Las aplicaciones mas conocidas de estos materiales son en la industria aeronautica,
donde su uso se justifica gracias a la necesidad del ahorro de peso en las aeronaves. Por
ejemplo, el Airbus 340 utiliza un total de 4 toneladas de materiales compuestos, que
representa un 13% del total del peso del avién. En la industria aeroespacial, ademas, se
utilizan materiales compuestos debido a los requerimientos de bajo coeficiente de
expansion térmica, elevada rigidez y resistencias especificas y la reduccion de peso. La
estructura secundaria exterior de la nave X-38 de la NASA designada al retorno de la
tripulacion de las estaciones espaciales a La Tierra, esta fabricada de paneles sandwich
con nucleo de espuma fendlica y pieles de fibra de carbono cianatoester preimpregnada.

Otra importante area de aplicacion es la industria automotriz, principalmente por su
capacidad de brindar mas rigidez sin ver comprometida la resistencia. También se usan
materiales compuestos en la industria energética, donde caracteristicas como el peso, la
rigidez, la resistencia mecanica o la resistencia a la corrosion son sumamente importantes
y se resuelven a través del uso de materiales compuestos. Por ejemplo, las palas de los
generadores eolicos estan fabricadas con una mezcla de fibra de vidrio o carbono y matriz
epoxi.

Aunqgque menos conocido por su uso cotidiano, los materiales compuestos son usados
en la industria de la construccion, ya sea como material estructural, como recubrimientos
o materiales usados en decoracion. Desde hace décadas, se inicié el uso del hormigon
reforzado con fibras metélicas como material en construccidon en aplicaciones como
bovedas de tuneles. A dia de hoy también se esta normalizando el uso de materiales
compuestos con fibras poliméricas o fibra de vidrio aprovechando la mejora de
caracteristicas que aportan al hormigon.

Por todo esto, los materiales compuestos han llegado para quedarse y sus
propiedades seguiran siendo usadas, incluso mejoradas, en numerosas aplicaciones
industriales, domésticas e incluso médicas como protesis o mallas de refuerzo en tejidos

insertadas durante procesos operatorios [5-6].
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2.1.3. Particularidades de los compuestos reforzados con fibras

Es sabido de este tipo de compuestos que las fibras de refuerzo aportan rigidez y
resistencia al material y, a su vez, la matriz da union y resistencia frente al ambiente. Las
propiedades de los materiales que se fabriquen, van a depender en gran medida de la
disposicion de las fibras a lo largo de la matriz.

A continuacion, se van a presentar algunos de los parametros a tener en cuenta en un

compuesto reforzado con fibras:

- Longitud y diametro de las fibras, pudiendo ser cortas, largas o incluso continuas.
Como norma general, las fibras se caracterizan por la llamada relaciéon de forma
I/d, donde d es el diametro de las fibras y / su longitud. Las fibras continuas son las
gue mayor resistencia proporcionan mayor resistencia, son también las mas
complicadas de alojar en el interior del material, por lo que se prefiere las fibras
discontinuas que dan mas facilidad a la hora de fabricacion.

- Orientacién de las fibras. Cada una de las fibras unidireccionales presenta su
resistencia maxima cuando la carga es aplicada de forma paralela a las mismas.
Por ello, los composites se fabrican con las fibras dispuestas en forma de tejido o
capas entrelazadas, mejorando las propiedades en todas las direcciones. En la
figura 2.3 se muestra un ejemplo de como la orientacion de las fibras afecta a la
resistencia a traccién de un material compuesto.

- Orientacién volumétrica de las fibras o, dicho de otra manera, el porcentaje de
fibras es proporcional a la ganancia de resistencia de un material compuesto.

- Propiedades de las fibras. La resistencia de la fibra influye en gran medida en las
propiedades del material compuesto. En la mayor parte de los compuestos
reforzados con fibras se busca que sean resistentes, rigidas y de poco peso,
aportando al material compuesto una ligereza que de otra forma no tendria.

- Propiedades de la matriz. La matriz debe estar formada por un compuesto que
aporte resistencia al conjunto del material compuesto. Son materiales usualmente
tenaces y ductiles, lo que ayuda a transmitir las cargas a las fibras que los forman,
evitando asi que las grietas causadas por las fibras rotas se propaguen a todo el

compuesto.
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Figura 2.3. Efecto de la orientacion de las fibras en la resistencia a la traccion de compuestos epoxicos
reforzados con fibras de vidrio [1].

Estas son algunas de las fibras mas usadas como adicion en materiales compuestos

por sus propiedades de refuerzo de la matriz [7]:

- Fibras metélicas. Usadas habitualmente como refuerzo de hormigones, se trata de
fibras en forma de alambre de acero con bajo contenido en carbono, tienen una
resistencia mecanica a la traccibn muy buena y cuando se distribuyen
adecuadamente en la mezcla, construyen una matriz-refuerzo muy resistente. Son
capaces de conferir a la matriz la capacidad de soportar deformaciones
manteniendo una mejor resistencia (ductilidad) y evitar la propagacion de fisuras,
permitiendo disipar esta energia de avance de fallo. En la figura 2.4 se muestran
un tipo de fibras de acero comerciales.

Figura 2.4. Fibras de acero comerciales usadas como refuerzo en hormigones [8].
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- Fibra de carbono. Fibras ceramicas con altas propiedades mecanicas especificas.

Figura 2.5. Lamina de fibras de carbono [9].

- Fibra de vidrio. De menor capacidad resistiva que la fibra de carbono, pero de
caracteristicas resistentes similares a otras fibras metalicas. Es ampliamente
usada debido a su bajo coste en industrias y aplicaciones con baja solicitacion
mecanica (ej. Palas de aerogeneradores, estructuras, elementos deportivos, etc).

Figura 2.6. Manojo de fibras de vidrio [10].

- Fibra de polipropileno (PP). Se trata de un termoplastico obtenido de forma artificial
como subproducto de la refinacion del petréleo. Su uso se concentra en productos
plasticos, envases o como aditivo en materiales compuestos para la construccion.
Entre sus principales caracteristicas destaca la resistencia, facil procesado y anti-
humedad. La fibra de polipropileno es una fibra ligera. Suele fabricarse en forma
de multiflamentos que actian como refuerzo en todas las direcciones de la matriz
debido a su buena capacidad de distribucién uniforme [11]. En la figura 2.6 se

muestra una de las versiones comerciales de esta fibra.
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Figura 2.7. Fibras de polipropileno monofilamento [12].

- Fibra de polietileno (PE). Un polimero de estructura simple y unas de las fibras
sintéticas que mayor produccion mundial tiene debido a su bajo coste de
produccion. Ademas, también se encuentra comercialmente en forma de grano,

planchas o polvo, entre otras.

Figura 2.8. Fibras de polietileno [13].

Muchas de estas fibras son consideradas estructurales cuando aportan una energia
extra a la matriz de rotura en masa. También existe las fibras no estructurales, que son
aquellas que sin poseer energia suficiente para evitar un fallo en la matriz suponen una
mejora sobre propiedades el control de la fisuracion, la resistencia al impacto y abrasion o

una mejora de sus capacidades de resistencia al fuego.

2.2. Breve introduccion a la mecanica de la fractura

La Mecanica de la Fractura empezo a desarrollarse durante la Primera Guerra Mundial
de la mano del ingeniero aeronautico Alan Arnold Griffith para explicar el fallo de materiales
fragiles. Griffith sugirié que la baja resistencia a la fractura observada en los experimentos
que realizé durante los afios 20, al igual que la dependiente del tamano, era debida a la

presencia de pequenas roturas microscopicas en la masa del material [14].
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La teoria inicial en la que se basa la Mecanica de la Fractura, fue enunciada por la
siguiente frase: “Se puede formar una grieta (0 una grieta existente puede crecer)
solamente si el proceso origina una disminucion de la energia total o esta permanece
constante.”

Uno de los requerimientos principales de cualquier estructura o mecanismo es que
debe aguantar las cargas a las que esté sometido, no siendo admisible, en ningun caso,
que se produzca una falla o colapso durante el servicio en su vida util. De aqui nace la
necesidad de un estudio y reconocimiento de los distintos modos de fractura de un material,
a tener en cuenta en la fase de disefo de cualquier proyecto [15].

Un material se define a través de ensayos que caracterizan las propiedades del
mismo. En particular, la resistencia de un material se define a través de ensayos de traccion
o0 de compresion, obteniendo como resultado la tensidén maxima que soporta el material
antes de la rotura.

En general, hay grietas en todas las estructuras como resultado de su proceso de
fabricacion o por las cargas a las que esta sometido. Bajo un uso continuado, debido a las
cargas ciclicas, estas discontinuidades microscépicas pueden provocar la aparicion de
grietas o propagacion de las ya existentes. Estos procesos de inicio y propagacion de grieta
son de gran interés para la comunidad cientifica.

La mecanica de la fractura elastico lineal, es la ciencia que estudia estos sucesos de
grietas en sodlidos, asi como la distribucion de deformaciones y tensiones que tienen lugar
en un solido con grietas o discontinuidades y que, ademas, estd sometido a cargas o
licitaciones externas.

La fractura, por su parte, puede ser definida como la separaciéon de un material por la
accion de una carga, en dos o mas partes. Un aspecto fundamental de la mecanica de la
fractura, es poder determinar si una grieta existente en un material permanecera estable o
se prolongara bajo ciertas condiciones de tensién. En términos mas simples, la formulacién
energética de la LEMF compara la energia disponible para la propagacion de una grieta
con la energia necesaria para producir su propagacion [16].

Segun Morales et al. en su articulo sobre modelos de crecimiento de grietas por fatiga
[17], durante el proceso de crecimiento y propagacion de grieta, se distinguen tres etapas

diferenciadas (en materiales ductiles):

- Nucleacion e inicio de la grieta en la zona donde la concentracién de esfuerzos
provoca deformaciones plasticas ciclicas. En los casos en los que el material
contenga imperfecciones previas, esta etapa podria no aparecer.

- Crecimiento de la grieta en la zona en la que se origind.
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- Propagacion de la grieta fuera de la zona de plastificacion, hasta producir el fallo
final. En la figura 2.9 grafica el incremento de longitud de grieta vs el intervalo de

valor de la intensidad de esfuerzos a los que podria estar sometido un material.
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Figura 2.9. Curva de propagacion de grieta en un material ductil [18].

2.2.1. Modos de fractura

De acuerdo con David Broek [19], la fractura se puede dividir en tres modos

fundamentales de fallo (figura 2.10):

- Modo | o modo de apertura. En este modo la propagacion de la grieta se produce
por la aplicacion de tensiones normales al plano de fractura.

- Modo Il o modo deslizante. Debido a tensiones cortantes localizadas en el plano
de fractura, se producen desplazamientos longitudinales de las superficies de
dicho plano en la misma direccion que el crecimiento de grieta, dando lugar al fallo.

- Modo Ill o modo de rotura transversal. Cuando la tension aplicada desplaza los

labios de la grieta en direccién paralela al frente de la misma.
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Modo I Modo II Modo ITI
(apertura) (cizalla en el plano) (cizalla fuera del plano)

Figura 2.10. Modos de carga o solicitacién; modo I, modo Il y modo IlI [20].

2.2.2. Fractura ductil y fragil

Se dice que un material es fragil, si no se puede realizar una deformacion visible sin
provocar su rotura. Esto no quiere decir que el material sea poco resistente, al contrario,
puede aguantar una elevada tensién antes de fallar. Este tipo de rotura se produce a
velocidades elevadas, del orden de 2000 m/s y se caracteriza por tener una hendidura
plana con labios minimos en la zona de deformacion plastica.

Una fractura ductil esta asociada con una deformacién plastica durante la fase de
propagacién de grieta, al contrario que las fragiles, en las que no se aprecia ninguna
deformacion plastica anterior a la rotura [21]. Desde el punto de vista de la ingenieria, la
cantidad de deformacién plastica que se requiere en algunos casos para producir la falla
es minima, es decir, la fractura puede iniciarse en una grieta o entalla (previamente creada),
por lo que podria considerarse una fractura fragil, donde se da un estado de deformacion
plana que reduce las posibilidades de deformacién plastica [22]. En general, una rotura
fragil no es deseable, puesto que puede dar lugar a situaciones de riesgo al no dar indicios
de que se vaya a producir, llevando al colapso repentino de estructuras, lo que conlleva
grandes pérdidas econdmicas e incluso personales.

Se conoce un término que podria dar un valor al proceso de fractura y es el conocido
como energia de fractura o a tasa de liberacion de energia, proveniente del estudio de la
carga vs. desplazamiento inicialmente introducido por Griffith, uno de los padres de la
LEMF y comentada mas adelante por otras investigaciones mas actuales [23]. Este valor
relaciona la capacidad de un material para absorber energia a través de una grieta, el cual
es mayor en materiales ductiles.

El ensayo mas popular donde se puede apreciar el comportamiento de un material
ante la fractura, es el ensayo de traccién. En la figura 2.11 puede observarse un material

con fractura ductil y fragil.
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(a) (b)

Figura 2.11.Comportamiento mecanico del a) aluminio (ductil) y b) magnesio (fragil) tras someter a las
probetas a un ensayo de traccion [24].

2.3. Fractura en materiales compuestos

Debido a la elevada resistencia y rigidez de los composites, se ha visto un aumento
de la demanda de este tipo de materiales en los ultimos afos. Por su bajo peso especifico,
estos materiales estan siendo cada vez mas usados en el ambito de la construccién. Esto
hace necesario un estudio personalizado de las limitaciones frente a los materiales usados
de manera convencional.

Como se ha mencionado con anterioridad, durante los procesos de fabricacion, se
pueden producir en los materiales numerosas microgrietas distribuidas a lo largo de todo
el su volumen. En los materiales compuestos, la fractura se propagara mas bien por estas
microgrietas, que por una simple grieta macroscoépica. Existen circunstancias en las que el
estudio de la mecanica de la fractura puede, de algun modo, tratar de razonar el
comportamiento frente a la fractura de los materiales compuestos, si bien es cierto que las
ecuaciones de la mecanica de la fractura clasica pueden aplicarse a muy pocas
situaciones.

Durante el proceso de fractura, las cargas aplicadas a un material compuesto pueden
producir un agrietamiento de la matriz donde también se puede generar un desgarro en las
fibras que contiene, que actuaran como puente uniendo los bordes de grieta de la matriz,
se despegaran de la matriz o acabaran rotas. En la figura 2.12, se muestran algunos tipos

de fallo en materiales compuestos.

25



na plastica

; Debonding

_ o /17
Fallo de traccior LA QE"“‘
1 [ F'- -

Debonding

L Qg

LS

| [
Fragil Diictil

Figura 2.12. Ejemplos de mecanismos de fractura en materiales compuestos [22].

En general, las matrices fragiles mejoran notablemente su tenacidad gracias a la
adicion de material de refuerzo, al contrario que las matrices ductiles, que pierden
tenacidad por el efecto de desprendimiento o debonding que se produce entre la matriz y
las fibras como mecanismos de propagacion y crecimiento de grieta [22].

A pesar de que la LEFM fue desarrollada para el analisis de procesos de fractura en
materiales fragiles o cuasifragiles de alta resistencia, como el acero, el hormigdén o
aleaciones del ambito industrial, los trabajos y hallazgos encontrados hasta la fecha no
deben despreciarse para analizar comportamientos semejantes en otros materiales menos

rigidos o resistentes, como son los materiales compuestos.

2.4. Neumaticos Fuera de Uso (NFU)

Los neumaticos fuera de uso son aquellos que han llegado al final de su vida util, bien
por un desgaste de su superficie de caucho, porque internamente hayan perdido las
propiedades que los hacian funcionales y seguros, o bien porque sus propietarios han
decidido cambiarlos. En Espafa, se producen al afo alrededor de 200.000 toneladas de
NFU [25].

Lo NFU estan considerados residuos no peligrosos per s€, pero su gestion inapropiada
0 su sobreproduccion provoca problemas ambientales o dificultades al eliminarlos. Segun
el Real Decreto 1619/2005 de vertido de residuos y gestion de neumaticos fuera de uso,
esta prohibido su depdsito en vertederos, debido al gran volumen que ocupan o por ser
combustibles de dificil extincion en caso de arder accidentalmente [26]. Este RD
responsabiliza de la gestion de estos recursos a los responsables de la puesta en mercado
de neumaticos nuevos (fabricantes, importadores o adquirientes en otro Estado de la UE).

Una de las mas sonadas crisis medioambientales relacionadas con una mala gestion
del reciclado de los NFU fue el incendio del vertedero de Sesena (Toledo) en 2016 (figura

2.13). Una crisis que ha dia de hoy sirvié para concienciar a la poblacion y administracion
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del peligro de estos residuos no tratados, que generd una nube contaminante de humo,
cenizas, negro de carbon y aceite de pirolisis que amenazd durante mas de un dia a las
zonas cercanas al vertedero [27]. Sin embargo, la Junta de Castilla-La Mancha decidio
excluir el tramite de Evaluacion de impacto ambiental, pese a las recomendaciones de

distintas asociaciones por el medio ambiente.

Figura 2.13. Incendio en el vertedero de neumaticos de Sesefia en 2016 (Toledo).

No existe una normativa clara en el marco europeo que regule la gestion de este tipo
de residuos, aunque si hay directivas estatales que regulan el tratamiento de los NFU. En
resumen, se requiere para ellos un almacenamiento adecuado que permita la prevencion
de riesgos de incendio y que incluya acciones para fomentar el reciclado de los mismos.

Actualmente, la industria que mas beneficios obtiene de la incineracion de los NFU es
la cementera, donde se utiliza los NFU como combustible para abaratar los costes
productivos, generando el problema de la liberacion de sustancias nocivas durante su
incineraciéon. Se calcula que, en Espafia, aproximadamente un 35% del total de NFU

gestionados son revalorizados energéticamente como combustible en las industrias [28].
2.4.1. Composicién de los NFU

Los NFU se componen principalmente de caucho sintético o natural, acero, material
textil, negro de carbono y otros aditivos. A continuacién, se presenta una tabla de

composicién general de los neumaticos mas habituales (figura 2.14).
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Material Turismo % Camidn/autobis %

Caucho/Elastomero 48 43
Negro de carbono 22 21
Metal 15 27
Textil 5

Oxido de Zinc 1 2
Azufre 1 1
Aditivos 8 6

Figura 2.14. Composicién de los neumaticos de la UE [29].

De todos las partes de las que se componen los NFU, las que mas interesan para su

reciclaje son:

- Caucho sintético y natural. Es el principal componente del neumatico y su funcion
es estructural. Los neumaticos estan formados por la mezcla de cauchos naturales
(NR) y cauchos sintéticos (SBR).

- Fibras de acero. Aportan rigidez y estabilidad al neumatico, ademas de mejorar la
pisada.

- Fibras textiles sintéticas. Junto a las fibras de acero, conforman y dan resistencia
al neumatico. Suelen ser de nylon, poliéster o rayon y se introducen en el

neumatico en forma de hilos.
2.4.2. Actualidad en el tratamiento de los NFU

Son muchas las entidades que estan desarrollando lineas de investigacion
relacionadas con el reciclado, en parte o en su totalidad, de los NFU [30]. A continuacion,
se presentan algunos ejemplos de estos trabajos.

En el territorio espanol se crea la organizacion SIGNUS, una entidad sin animo de
lucro creada en mayo de 2005 como iniciativa de los principales fabricantes de neumaticos.
Tiene como finalidad su utilizacién como mecanismo para cumplir con el RD 1619/2005 por
las distintas entidades productoras de neumaticos.

Responde a la necesidad social de vivir y preservar un entorno sostenible y garantiza
el correcto tratamiento de los NFU durante toda su vida como producto. Las estrategias

para la revalorizacion de los NFU se representan en el siguiente grafico (figura 2.15).
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Figura 2.15. Usos de los NFU en Esparia en 2012 [28].

El Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC) presentdé en 2013 un
método de reciclaje que consiste en someter a los neumaticos a una serie de procesos
térmicos para convertirlos en combustibles y sustancias gaseosas con capacidad de
generacion de energia eléctrica. La ventaja principal del método que sigue el CSIC es que
no genera residuos ni emisiones, contribuyendo a la reduccion de CO2 emitido [31].

También en 2016, los investigadores de la Escuela Superior de Ingenieria Industrial,
Aeroespacial y Audiovisual de Terrasa (ESEIAAT) junto con las empresas COMSA y GMN,
presentaron un aislante acustico y térmico formado a partir de las fibras textiles de NFU,
pasta de papel reciclado y cola blanca [32]. Dicho material tenia una capacidad aislante
superior o igual a los convencionales de roca o lana, con un coste un 20% inferior a los
existentes en el mercado.

En general, existen numerosas investigaciones en curso, otras ya patentadas en
cuanto al reciclaje de neumaticos usados. Y, aunque el caucho y las fibras de acero sean
facilmente incluidas en otros procesos de revalorizacion, las fibras textiles tienen un futuro

aun incierto, pues no se sabe aun muy bien que usos pueden tener.
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3. ANTECEDENTES

Se ha demostrado un uso creciente de los materiales compuestos en diferentes
ambitos industriales y tecnoldgicos en las ultimas décadas. Concretamente, en el mundo
de la construccion, ha experimentado un gran impulso el uso del hormigén reforzado con
fibras tanto a escala nacional, como internacional. Normas como la espafola EHE-08 en
su Anejo 14, menciona recomendaciones sobre su uso para fines estructurales [33].

Gracias a los esfuerzos e investigaciones sobre materiales idéneos para el refuerzo
del hormigén, se han conseguido desarrollar nuevas fibras sintéticas capaces de
combinarse con el hormigdn, consiguiendo una disminucién de peso o mayores
resistencias flexotraccion, en comparacion con los métodos de armado actuales. Estas
fibras de refuerzo son incorporadas a la mezcla en el momento en que se amasa el
hormigon, generando resistencia y evitando posibles fisuras en la estructura interna del
material.

Desde el punto de vista de las propiedades adicionales, se ha podido ver una mejora
en su proteccion pasiva contra el fuego (principalmente en revestimientos de tineles) o el
control de fisuracién (en elementos con elevada superficie y en soleras) por retraccion

plastica, un hecho comun en aceros estructurales.

3.1. Hormigoén reforzado con fibras

Segun el Anejo 14 de la instruccion EHE 08 [33], “los hormigones reforzados con fibras
(HRF), se definen como aquellos hormigones que incluyen en su composicion fibras cortas,
discretas y aleatoriamente distribuidas en su masa”. Este tipo de implican en algunos
casos, dependiendo del tipo de fibra que se use, modificaciones en las prestaciones
mecanicas del hormigon. Ademas, su adicion puede producir un efecto positivo en el
control de la propagacion de micro fisuras que pueden derivar en fisuras estructurales con
el paso del tiempo.

Segun el Anejo 14 de la instruccién EHE 08 [33], “las fibras son elementos de corta
longitud y pequefa seccion que se incorporan a la masa del hormigén a fin de conferirle
ciertas propiedades especificas”. Generalmente, las fibras se clasifican en estructurales y
no estructurales, segun proporcionen 0 no una mayor energia de rotura, parametro por el
cual puede valorarse la efectividad de las fibras.

De acuerdo con su naturaleza las fibras se clasifican en:

Fibras de acero

Este tipo de fibra se rige por la norma UNE 14889-1:2008 (Fibras para hormigén. Parte

1: Fibras de acero) y se clasifican segun el tipo de fabricacion [34]. La longitud de la fibra
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debe ser suficiente para proporcionar una adherencia suficiente a la matriz e impedir
desgarramientos con excesiva facilidad.

En general, a igualdad de longitud, sera mas eficiente una fibra de menor diametro,
puesto que permite una mejor redistribucion de los esfuerzos a lo largo de la matriz. Matizar
que una fibra de menor diametro permite una mejor distribucion de la fibra dentro de la
mezca refuerzo mas uniforme.

Las aplicaciones mas frecuentes para este tipo de fibras son elementos prefabricados
(canales, tubos, revestimientos refractarios para hornos o conductos, intercambiadores de
calor en centrales, etc)

Fibras poliméricas

Regidas por la norma UNE-EN 14889-2:2008 (Fibras para hormigén. Parte 2: Fibras
poliméricas) [35]. Se emplean tanto para aplicaciones estructurales, como componente de
pavimentos, asi como soleras y forjados.

Otra aplicacion para este tipo de fibras radica en la mejora de la resistencia al fuego
tras su adicion a hormigones. En este caso a temperaturas muy elevadas, el hormigén
libera gases que generan presion en su interior, provocando unas tensiones internas que
pueden llega

r a hacer estallar la estructura de este material. Las fibras poliméricas de polipropileno,
antes de llegar a esa temperatura de colapso, se derriten creando canales interiores por
los que pueden moverse esos gases, evitando el colapso de la matriz de hormigdn [36]. En
su tesis, Rubén Serrano et al. [37] encuentra que la adicion de microfibras de polipropileno
a muestras de hormigdn sometidas a ensayos a fuego bajo distintos estados tensionales
aporta una disminucién de las fisuras y un menor astillamiento o spalling, frente a las
mismas muestras de hormigon sin fibras.

Otras fibras inorganicas

En el Anejo 14 solo se incluye la fibra de vidrio como fibra de tipo inorganico para la
adicién en hormigones. Estas fibras, empleadas en prefabricados para el revestimiento de
fachadas o paneles sandwich, entre otras, proporcionan al cemento una mejor resistencia
a tracciéon y mayor ductilidad. Sin embargo, el uso del hormigén reforzado con fibra de vidrio
0 GRC por sus siglas en inglés, como material estructural ha sido limitado debido al cambio
de sus propiedades mecanicas con el tiempo.

La evaluacion las propiedades de fractura del GRC y su evolucién con el tiempo son
pasos esenciales en la evaluacion de la idoneidad del GRC como material estructural en
aplicaciones arquitecténicas y civiles. En su articulo Enfedaque et al. [38] se fija como
objetivo el estudio y la discusién del proceso de fractura para varias probetas de GRC con

diferentes disposiciones de fibras, llegando a la conclusion de que la orientacion de la fibra
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influia en la capacidad del material ante esfuerzos y provocaba un aumento considerable

de la energia necesaria para producir el inicio y desarrollo de la fractura.
3.1.1. Breve historia del hormigén con refuerzos

Cuando el hormigén simple esta sometido a tensiones es muy probable que se
produzca un fallo fragil. Por lo tanto, es frecuente que el hormigdn cuente con un tipo de
refuerzo adecuado que le proporcione una resistencia extra a la rotura evitando un fallo
puramente fragil [39]. Un ejemplo frecuente de refuerzo de hormigén reforzado se
encuentra en el hormigén armado con barras de acero en su interior. También se incluyen
como hormigén armado los reforzados con fibras plasticas, de vidrio o compuesto por fibra
de acero 0 en combinaciones varias, dependiendo de su finalidad.

Los estudios con hormigén armado como componente estructural se sucedieron
durante el siglo XIX a lo largo de toda Europa. Desde techos de hormigdn con armaduras
compuestas de barras de hierros cruzados, como aplicaciones en elementos tales como
bovedas, tubos o vigas. Es conocido el nombre de Hennebique, por desarrollar una serie
de patentes como la de una viga en T (1892) o por desarrollar un sistema integral de
construccion, desde la cimentacion hasta la cubierta.

No fue hasta mediados del siglo XX hasta la actualidad, cuando se comenzaron a
suceder los estudios e investigaciones en los diferentes ambitos de uso del hormigon
armado, especialmente como elemento estructural y de obra civil.

En Espafa no fue hasta el ano 1983 cuando se publicé la primera norma de ambito
nacional que hablaba sobre los aditivos del hormigdn, la norma UNE 83200 “Aditivos para
hormigones, morteros y pastas. Clasificacion y definiciones” [40].

A dia de hoy el hormigdn reforzado tiene multiples usos, si bien todo depende de las

caracteristicas, la proporcion y la distribucién de las fibras que contenga.
3.1.2. Fibras de refuerzo en hormigones

La principal desventaja que posee el hormigéon es que una vez endurecido, sus
propiedades frente a la rotura y su tenacidad quedan reducidas. Estas caracteristicas
pueden ser mejoradas gracias a la adicion de fibras cortas durante el proceso de mezclado.
Estas fibras quedan dispuestas de forma aleatoria dentro de la matriz del material [41].

En los ultimos afios, numerosos estudios han concluido una mejora real de las
propiedades mecanicas de los hormigones reforzados con fibras. Estos hormigones han
sido usados para el reacondicionamiento y la reparacion de estructuras de tuneles, entre
otras aplicaciones. Segun las investigaciones, se ha encontrado una mejora de la tenacidad

y la resistencia a flexion, entre otras caracteristicas mecanicas tras la adicion de fibras.
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Entre las fibras mas usadas en el hormigén, se encuentran las fibras de acero, las
fibras de vidrio y las fibras de polipropileno [42-43]. En la figura 3.1 se demuestra como la
adicién de fibras en un hormigén mejora la resistencia flexotraccion en el material, donde
una mayor area encerrada bajo la curva carga-deformacion, indica una mayor tenacidad

del hormigon.
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Figura 3.1. Variacion de la resistencia a Flexotraccion por influencia de la fibra agregada en un
hormigon [12].

El uso de fibras cortas dispersas sobre la matriz de hormigébn puede mejorar el
comportamiento de secado del hormigén, reduciendo la formacion de grietas resultado de
la rapida evaporacion del agua que tiene lugar en una mezcla de hormigon sin adicién de
fibras. Ademas, se aprecia en los hormigones reforzados con fibras un mejor control de la
apertura y propagacion de grieta, pues generan un efecto de cosido en la fisura, evitando
su propagacion. Por otro lado, las fibras largas permiten un control de las grietas mas
grandes y contribuyen a un aumento de la carga maxima en hormigones reforzados.
Gracias a las fibras, una grieta aislada de gran tamafo es ser reemplazada por
microgrietas, al evitar en gran medida los crecimientos aleatorios de grieta, lo cual puede
ser en muchos casos sinénimo de seguridad o mayor durabilidad [12-44]. En algunos casos
puede limitar la entrada de agentes externos al hormigdén que provocan su deterioro, como
es el caso del agua que puede dafiarlo por efecto de ciclos de hielo-deshielo.

En la figura 3.2. se muestra un esquema de como la longitud de las fibras puede influir
significativamente en la apertura y propagacion de grieta, dependiendo del tamafio de las
mismas. También se hace alusion a la mejora de propiedades de carga maxima de un
hormigén reforzado con fibras en comparacion de otro no reforzado mediante una grafica

esfuerzo-deformacion.
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Figura 3.2. Estructura de fibras cortas y largas en el control de la apertura y propagacién de grietas en
material fragil [45].

En muchos casos los hormigones compuestos con fibras son disefiados a partir de
ensayos, donde el efecto del refuerzo proporcional al volumen y eficiencia de las fibras
usadas para el refuerzo. En aplicaciones como pavimentos o suelos industriales su
composicion suele ser del 0.5% en peso o menor, debido al coste de las fibras [44].

Se prevé, por tanto, un desarrollo en la tecnologia de adicién de fibras en elementos
constructivos, llegando incluso a generar aplicaciones donde el uso de hormigén reforzado
con fibras se imponga frente al hormigén armado convencional. Para ello sera necesario
un desarrollo de métodos universales de fabricacion, control de calidad o analisis

numeéricos para el calculo de esfuerzos de cara al ambito profesional.
3.1.3. Hormigén con fibras NFU

El reciclado de NFU ha permitido revalorizar los subproductos procedentes de estos
residuos. Diversos estudios, han sugieren el uso de fibras de acero y caucho procedentes
de los desechos NFU para uso estructural y no estructural. Aiello et al. [46] estudiaron
hormigones con adicion de fibras de acero procedentes de NFU, obteniendo en sus

resultados un aumento de la flexion respecto al hormigén sin adicion de fibras. Ademas,
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concluyeron que los hormigones reforzados con fibras de acero de NFU mostraban una
buena capacidad de absorcion de energia y esfuerzo residual frente a la fractura [47].

En otros estudios se comprob0 la reduccion de las grietas de retraccion en pavimentos
tras la adicion, en diferentes proporciones, de fibras de caucho procedentes de NFU en
pavimentos [8-48].

En las figuras 3.3 y 3.4 se muestran fibras de acero y de caucho procedentes de NFU

y usadas en algunos de los ensayos anteriormente citados.

Figura 3.4. Fibras de caucho procedentes de NFU [8].

3.2. Yeso con fibras

En cuanto a la influencia de las fibras, existen trabajos que reflejan su estudio como
agente de refuerzo en yesos, como el destacado estudio del espafiol Garcia-santos [49].

En su tesis doctoral, Garcia-Santos plantea el uso del con fibras sintéticas para
adicionar el yeso, abogando por la buena uniéon que se genera entre matriz y refuerzo
durante su fabricacion. En este trabajo, Garcia-Santos estudia varios polimeros sintéticos
adicionados al yeso en proporcion variable, obtenido una seleccién de fibras, dispersion y

porcentajes idéneos. Una vez seleccionada y optimizada la mezcla, se comprueba su
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funcionalidad para la fabricacién de placas y se realizan ensayos de resistencia a impacto
y traccion.

Basando su trabajo en Garcia-Santos, también se ha comprobado como la adicién de
fiboras a morteros de yeso, mejora la resistencia a traccion y flexocompresion de las
mezclas. Concretamente se realizd un estudio donde la adicién de fibras en yesos
mejoraba el comportamiento a rotura del material, llegando a desplazar incluso zonas de
concentraciéon de esfuerzos y disipando esta energia en un area mayor [50]. En la figura
3.5 se observa como la aglomeracion de fibras, en este caso poliofelina y polipropileno, da

robustez al material, desplazando la zona de rotura hacia la izquierda de la secciéon menor.
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Figura 3.5. Desplazamiento de la zona de rotura en un yeso con fibras [50].

Otros estudios sobre yesos adicionados con fibras sintéticas, también concluyen una
mejora de las propiedades mecanicas y de propagacion de esfuerzos frente a probetas de
yeso simple. En un estudio realizado por SUAREZ, F., et al. [51] se comprueba como la
adicién de fibras poliméricas a matrices de yeso mejora los comportamientos de fractura e
incluso las cargas maximas de rotura de estos materiales compuestos.

En la figura 3.6 se muestran los resultados de varias probetas con diferentes tipos y
proporcion de fibras ensayadas (colores rojo y azul), frente a otra probeta de yeso sin fibras

(gris). Se observa una clara mejora del comportamiento mecanico frente a la fractura.
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Figura 3.6. Curvas experimentales obtenidas a partir de ensayos de flexién a tres puntos de probetas de
yeso adicionadas con microfibras de polipropileno (en color rojo) y macrofibras de poliolefina (en color azul)

[51]
3.2.1. Yeso con fibras NFU

En general, son pocas las referencias encontradas en relacion a las mejoras o no de
las propiedades mecanicas del yeso tras la adicién de fibras procedentes de NFU. Si bien
se recogen estudios comprobando el comportamiento de estas fibras para otras
aplicaciones no estructurales.

Sofia Herrero et al. concluyeron que tras la incorporacion de fibras de caucho
procedentes de NFU, se constatd una reduccion de la resistencia a la flexion y compresion
del compuesto de yeso, ademas de un descenso de su modulo de elasticidad [52]. En
general, apoyaron su uso en elementos de tabiqueria y falsos techos. Sin embargo, la
incorporaciéon de caucho procedente de NFU, tanto en fibra como en polvo, mejoraria el
comportamiento térmico del yeso segun sus estudios.

En el ejemplo de este trabajo, se usaron fibras textiles procedentes de NFU, de las

que no se han encontrado referencias notables en cuanto a propiedades mecanicas.

3.3. Métodos de ensayo en modo Il

Existen numerosos estudios e investigadores que han trabajado con ensayos
aplicados a hormigones simples u hormigones reforzados con fibras, como se ha descrito
anteriormente en este trabajo. De entre todos los modos de rotura expresados en la figura
2.5, este trabajo se va a basar en los resultados obtenidos sobre un estudio de rotura en
modo Il

A continuacion, se presentan algunos ensayos aplicados a hormigones reforzados con
fibras y otros hormigones simples para este modo de fallo, que pueden ser extrapolables
en ejecucién (no necesariamente en resultados) a otro tipo de materiales con

comportamiento cuasi-fragil reforzados o no con fibras.
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En su estudio sobre transferencia de esfuerzos en grietas en un acero reforzado con
fibras, SOETENS, Tim y Matthys, Stijn [39], explican que cuando un elemento de hormigén,
considerado un material cuasi-fragil, estda sometido a esfuerzos y tensiones, es muy
probable que ocurra una rotura fragil. En su trabajo explica como diferentes configuraciones
en los ensayos de las probetas de hormigon compuesto, suponen en gran parte una
propagacion de grieta diferente que no sera puramente en modo | (rotura normal al plano
de la grieta). Sino que contendra una componente predominante modo Il de rotura (sliding
o deslizamiento).

En su estudio, Soetens aplicé un ensayo modificado basado en el método de la
Sociedad Japonesa de Ingenieros Civiles, conocida por JSCE por sus siglas en inglés, que
se corresponde con la disposicion a) mostrada en la figura 3.7. En estos ensayos no se
encontraron diferencias notables en la propagacion de las grietas en relacién al tipo o a la
cantidad de fibras. Sin embargo, si se observo un incremento en la capacidad de carga de

las probetas, ademas de una mejor absorcién de la propagacion de la grieta gracias al

ﬂ @) ®) ©

refuerzo de fibras.

U

Figura 3.7. Diferentes configuraciones para estudiar modo Il puro de rotura: a) Tipo Z o push-off, b) Tipo
JSCE y ¢) Tipo FIP [39].

Picazo, A, et al. en 2017, realizaron un trabajo sobre hormigones reforzados con fibras
sintéticas para estudiar el comportamiento a cortante en modo Il [53]. La importancia de
esta investigacion radica en la evaluacion de varios tipos de hormigdn con varias
cantidades de fibras de poliolefina bajo de cizallamiento mediante pruebas de empuje o
ensayos push-off y el uso de la técnica de Correlacién Digital de Imagenes (DIC) para el
estudio de la nucleacion y propagacion de grietas en rotura.

Llegaron a importantes conclusiones gracias al uso de técnicas poco convencionales

como el DIC. Entre otras, destacan las siguientes:

- Los datos de esfuerzo obtenidos en estos ensayos pueden ser tenidos en cuenta
en disefo estructural.
- Los valores encontrados en los esfuerzos, en este caso, si que estaban

relacionados con el porcentaje de fibras o la posicion de las mismas.
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- Este estudio demostr6 como las fibras mantenian parcialmente constante el
esfuerzo tras la aparicién de las primeras grietas, lo que deriva en un mejor control
de apertura y propagacion de la grieta en hormigones reforzados con fibras de
poliolefina.

- Se demostr6 una mayor ductilidad del hormigéon reforzado con fibras bajo los
esfuerzos de cizallamiento llegando a soportar una deformacion de hasta 6 mm

mayor.

Para este trabajo, ha habido una bibliografia de referencia por excelencia: el
compendio de ensayos realizados en la década de los 90 a lo largo de Europa, América,
Asia y Oceania, referido a pernos metalicos embebidos sobre estructuras de hormigén
simple [54].

En este trabajo se aunaron esfuerzos desde diferentes entidades a nivel internacional,
llegando a reunir resultados sobre esfuerzos cortantes en modo Il de 23 grupos de trabajo,
lo que se traduce en mas de 120 ensayos y 150 analisis.

Se presentd un problema inicial a todos los integrantes de este compendio, asociado
a unas geometrias y a unas metodologias de ensayo, que los participantes tenian que
reproducir en la medida de lo posible mediante métodos experimentales o numéricos
dependiendo de los medios disponibles. El problema consistia en una pieza de acero
(perno) embebida en una probeta de hormigdn que era sometida a traccién hasta desgarrar
el material provocando su rotura.

Los patrones que se sucedieron a lo largo de todos los ensayos debian ser algo
parecido al esquema mostrado en la figura 3.8, donde se aprecia el perfil del ensayo
realizado y el patrén de rotura descrito tras la realizacién del ensayo. Dichos ensayos
fueron denominados de pull-out, debido a la fuerza aplicada para “sacar” esta T metalica

del interior la matriz de hormigén
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Figura 3.8. Patrones de grieta en hormigones con diferentes composiciones en ensayos pull-out [55].

La heterogeneidad de los resultados obtenidos indicé que el modo Il de fractura y el
analisis y control de propagacion de grietas era mas complicado de lo esperado de acuerdo
a los resultados obtenidos en los ensayos y los analisis numéricos.

Se encontré una influencia importante en las distintas geometrias usadas, asi como
en las condiciones de contorno de los ensayos, donde un pequefio cambio en la geometria
de los pernos o la separacion de los apoyos suponia una variacion de la carga maxima
soportada en el ensayo.

Este estudio, que resulta la base principal para la realizacién de la geometria de
ensayo de este trabajo, arrojo datos sobre los patrones de inicio y propagacién de grietas
que en cualquier caso pueden ser extrapolados, en parte, a materiales con comportamiento

cuasi-fragil parecidos al del hormigon.
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4. OBJETIVOS

Tras la exposicion de lo anteriormente explicado, se presentan los objetivos que se

persiguen en este trabajo:

- Sentar las bases para ensayos de pull-out, con el objetivo de poder realizar futuros
estudios del modo Il de fractura en materiales cuasi-fragiles.

- Realizar un profundo estudio previo de la bibliografia referente a estudios de pull-
out en hormigones con la intencion de disefiar una configuracion de ensayo valida
para los materiales estudiados.

- La obtencion de resultados en lo referente al uso de fibras NFU como refuerzo en
materiales cuasi-fragiles y comparados con el proporcionado por las fibras de
polipropileno, que puedan proporcionar datos utiles de cara a su revalorizacion
como material reciclado.

- Analizar los patrones de inicio, desplazamiento y propagacién de grietas en
materiales compuestos de fibras para un modo Il de rotura.

- Analizar el efecto del refuerzo de cada tipo de fibra en relaciéon con la energia de
fractura liberada durante la rotura.

- Realizar un analisis y comparacion del aporte de fibras poliméricas, tanto sintéticas

como procedentes del reciclado de neumaticos frente a un material simple.
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5. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

5.1. Equipos
5.1.1. Maquina de ensayos INSTRON 5967

Todos los ensayos reflejados en este trabajo se han realizado en un sistema universal
de ensayo electromecanico, en particular, en una maquina bicolumna de la marca Instron
de la serie 5960 (figura 5.1). Se trata de una maquina con posibilidad de intercambiar sus
utiles de ensayo, lo que permite la realizacién de pruebas como traccién, compresion,
cizalladura o flexion.

La maquina cuenta con un sistema de adquisicién de datos conectada a un software
externo, que permite un analisis de lo ocurrido durante la realizacion de los ensayos. En
concreto, se registran datos de desplazamiento del puente y fuerza medida por la célula de

carga. Para este modelo se enumeran algunas de sus caracteristicas:

- Capacidad de carga de 30 kN

- Espacio disponible para ensayo vertical de 1212 mm

- Una precisién de medida de +0.01 mm en el desplazamiento vertical y +0.1% de
exactitud en la velocidad de testeo.

- Velocidad de testeo configurable entre los valores 0.001 a 1000 mm/min

- Cuenta con un sistema de adquisiciéon de datos con 4 sefiales analdgicas y salida

de 4 sefiales digitales configurables.
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Figura 5.1. Maquina de ensayos bicolumna modelo INSTRON 5967.

5.1.2. Amasadora planetaria para morteros

Para la realizacion de los ensayos se ha usado una amasadora modelo AMPL del
fabricante MEF S.L (figura 5.2) con un tanque de acero inoxidable de 5 litros de capacidad.
Esta amasadora describe un movimiento planetario segun la norma EN 196.

La maquina permite dos velocidades de amasado. En este trabajo se ha usado la mas

lenta. La maquina cuenta con protecciones para evitar salpicaduras de la mezcla.

Figura 5.2. Amasadora planetaria
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5.1.3. Bascula de precision

Bascula de precision +0.1g de hasta 6200 g de amplitud de medida. Ampliamente
usada en laboratorio, pues cuenta con funcién de tara y nivel de burbuja (figura 5.3).

Figura 5.3. Bascula de precision.

5.1.4. Camara de curado

Se ha usado una camara de curado o camara climatica presente en las instalaciones
de la Universidad de Jaén en el Campus Cientifico-Tecnolégico de Linares. Se trata de una
camara climatica modular o transitable, es decir, puede acceder una persona dentro de
ella.

Estos equipos estan disefiados para simular condiciones controladas de temperatura
y humedad relativa en su interior. Gracias a ella, se pueden realizar ensayos y estudios
para verificar durabilidad, calidad del producto o del material expuesto a dichas condiciones
climaticas.

En este caso, fue necesario meter las probetas usadas en los ensayos, al menos
durante una semana, para que todas ellas tuvieran las mismas condiciones de secado y
por tanto se pudiese asegurar la comparabilidad de los resultados con las mezclas
empleadas.

5.2 Materiales
5.2.1. Yeso

El yeso, un mineral en forma de polvo (sulfato calcico), es considerado un material de

construccion auxiliar. Para la realizacion de las probetas se ha usado una escayola E35
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(A1), un tipo de yeso semihidratado considerado blanco, con un alto porcentaje de mineral
(mas de un 90% de pureza) y con un grano fino (figura 5.4).

El yeso o yeso de Paris, como material de construccion, no contiene ningun poder
aglutinante como el hormigén o la cal, es decir, no se debe usar en zonas donde deba
cohabitar con humedad o para levantar muros de carga. Tampoco se recomienda su uso
si debe estar en contacto con plomo, cobre o hierro sin tratar, ya que puede provocar
oxidaciones o picado de estos metales. Aplicado directamente sobre metales, deja un
rastro de éxido.

El yeso es un excelente aislante y regulador térmico y acustico, es un material que
transpira y es capaz de mantener cierto grado de humedad en su estructura. Se usa como

material de acabado o en esculturas.

ESCAYES¢'w :
H‘ s 0

Figura 5.4. Escayola E35 (A1) [50].

5.2.2. Fibras de polipropileno

Las fibras de polipropileno escogidas son las SikaFiber M-12, unas microfibras de
monofilamento para refuerzo de material de construccion con el fin de aumentar su
durabilidad y conferir una mayor resistencia a los esfuerzos (comunmente hormigones y
morteros). Se ha elegido esta fibra por su buena propiedad de dispersion en la mezcla, lo
que asegura una distribucion homogénea y uniforme de las tensiones en el interior del
material compuesto, reduciendo la fragilidad del material. En la tabla 1 se recogen algunas

de sus propiedades principales.

Tabla 1. Propiedades mecanicas fibras SikaFiber M-12.

Modelo de fibra SikaFiber M-12
Longitud 12 mm
Diametro de fibra ~31um
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Tenacidad ~ 280-310 N/mm?

Son fibras de color blanco y aspecto gomoso, tal como se observa en la figura 5.5. En
el ANEXO 2 se incluye la ficha técnica del fabricante.

Figura 5.5. Fibras de polipropileno.

5.2.3. Fibras textiles NFU

Estas fibras provienen de la extraccion y separacion del reciclado de NFU, son
conocidas como fluff (en inglés) por su aspecto de pelusa (figura 5.6).

Esta estructura se consigue entrelazando las fibras con métodos mecanicos quimicos
o térmicos, por lo que en general se trata de un material con poca resistencia a no ser que
sea adicionada con otros materiales de refuerzo.

En nuestro caso, estas fibras no se han caracterizado geométricamente, es decir, no
se conoce la densidad del material, la porosidad o diametro del mismas. Se ha usado sin

ninguna preparacion previa, tal como fueron adquiridas por el suministrador.

Figura 5.6. Fibras textiles obtenidas del procesado de NFU.
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En otros trabajos experimentales, se prepararon previamente estas fibras mediante
cardas manuales para desenmarafar el material y separar las particulas de caucho
adheridas [57]. De esta manera se aporta cierto grado de ortotropia a las fibras y podrian

mejorarse las propiedades en una direccion.

5.3. Diseiio del método experimental

A continuacion, se recogen y desarrollan los pasos que engloban todo el proceso de
construccion del método, incluyendo el analisis y discusion de las varias opciones que se
han contemplado a lo largo de la realizacion de este trabajo. Se hablara también de los
elementos que forman parte de los ensayos, molde, probetas, sistema de agarre; asi como
el procesado de los datos obtenidos tras la realizacion de los ensayos.

Debido al valor anadido que supone para el Departamento de Ingenieria Mecanica y
Minera de la Universidad de Jaén haber realizado una primera toma de contacto con estos
ensayos de fractura en modo Il, se ha registrado, en todos los casos, los intentos fallidos
encontrados en las distintas etapas de este trabajo. Se pretende, por tanto, crear una base

experimental que sirva como precedente para trabajos posteriores.
5.3.1. Disefio de la probeta

Durante la fase de disefio de la probeta, se tuvo en cuenta toda la bibliografia
anteriormente consultada sobre ensayos en modo Il para probetas de hormigén, que
recoge mas de 60 investigaciones a lo largo de América, Asia, Europa y Australia.,
realizadas durante los afios noventa.

Se comenzé haciendo un estudio general del compendio de datos recogidos de mas
de 300 ensayos, buscando similitudes y puntos claves para el disefio de las probetas, en
funcion de los materiales disponibles en la universidad y la capacidad de los laboratorios y
los instrumentos que iban a ser usados en el ensayo. En este punto era importante llegar
a una prediccion de la carga maxima que llegarian a aguantar las muestras a ensayar,
siendo 30 kN la capacidad maxima de la carga de la maquina de ensayo usada.

Es importante mencionar que en ningun caso los datos, conclusiones y decisiones
llevadas a cabo durante de esta seccion y posteriores son necesariamente los Unicos
posibles para este tipo de ensayo, puesto que existen muchas otras configuraciones y
variaciones respecto al procedimiento aqui mostrado. Es decir, en este TFG se presenta
una metodologia y resultados preliminares, los cuales podrian definirse mas concreta y

correctamente a partir de futuras campafias de ensayos.
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5.3.1.1.  Criterios de disefio

A continuacién, se comienza haciendo una descripcion de los criterios que se tuvieron
en cuenta a la hora del disefio de las probetas de ensayo. Partiendo del hecho de que se
tienen resultados y probetas para hormigones, se intenta hacer una extrapolacion para
realizar estos mismos ensayos con probetas de yeso y yeso compuesto con fibras.

En primer lugar, se ha de estimar o deducir la carga maxima que van a soportar las
probetas analizadas. Este hecho va a suponer el punto de partida para el dimensionado de
los sistemas de agarre y del propio ensayo.

Como se ha discutido en los antecedentes, la geometria que inicialmente el Analisis

de Round Robin [55] propuso para realizar los ensayos fue la siguiente (figura 5.7):

Point A

f, = 3MPa
Ge=100 Nm/m?
E. =30 GPa
(f.=30MPa)

I S

Figura 5.7. Propuesta de la geometria para el analisis de Round Robin [55].

Ademas, en este compendio de resultados se incluian unas recomendaciones,
recogidas en la figura 5.8, que desde un principio se intentaron seguir a la hora del disefo
de la probeta. En caso de que solo se pueda analizar un supuesto, las recomendaciones
fueron usar la opcién marcada con una x a la hora de fabricar las probetas de ensayo.

Siguiendo estas recomendaciones y partiendo del material disponible en los
laboratorios para realizar las probetas, se decidid iniciar un disefo utilizando la

configuracién marcada en la figura 5.8.
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Plane stresses

d= 50 150 450 150
a=d?2 X

a=d X X
a=2d X X X X

Figura 5.8. Recomendaciones sobre los parametros geométricos para ensayo. En amatrillo la
configuracion elegida sobre la que se partira para idear una configuracion del ensayo [55].

En nuestro caso, la probeta no tendra ningun encastre lateral, sino que estara libre.
Por tanto, K=0.

Otro punto a tener en cuenta fue que la profundidad de la probeta se haria en funcion
de los moldes que ya se tenian en los laboratorios, que podian ser usados en parte para la
fabricacion de las probetas y que, en todos los casos, tenian una profundidad de 40 mm.
Debido a que todos los ensayos y resultados aqui propuestos se proponen como un
analisis inicial de ensayos en modo Il para yesos y yesos compuestos o, visto de otro modo,
un punto de partida para trabajos posteriores, la dimension de profundidad no era clave de
cara a obtener unos resultados validos. Es por eso que no se mantuvieron los 100 mm
propuestos en la bibliografia. Asi como se vari6 la profundidad también lo hicieron otros
parametros que no aparecen en la figura.

A continuacion, se van a enumerar las distintas fases del disefio de la probeta de
ensayo, dando una explicacion basada en los recursos disponibles (normativa y

bibliografia) de por qué se ha decidido seguir el camino elegido.

5.3.1.2. Fase 1: estimacion de la carga maxima de rotura

Llegados a este punto, lo que va a definir en gran parte la configuracion de ensayo de
este proyecto, va a ser el esfuerzo maximo de traccion que van aguantar las probetas.
Todas las suposiciones se basaron en los resultados obtenidos de los ensayos a probetas
de hormigdn realizados en el “Estudio Experimental de Fractura de Anclaje de Pernos”
realizado en el Institute for Building Materials (Zurich, Switzerland) [57]. Se eligié este
estudio experimental como referencia por usar unas dimensiones similares a las elegidas
para este trabajo.

En este estudio se realizaron ensayos con distintas geometrias, presentadas en la
figura 5.9. Los materiales fueron A (hormigén), B (mortero) y C (hormigon ligero). La figura
5.10 contiene la composicion y propiedades de los materiales usados en los ensayos de

Alvaredo et al.
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Los

Series number of d [mm]} a [mm] material K
specimens

S1 3 150 2d=300 A 1]
52 3 150 d=150 A 0
83 3 150 d/2=175 A 0
Ml 3 150 2d=300 A 0
M2 3 150 =300* B 0
M3 2 150 2d=300 c 0
RI 2 50 2d=100 A oo *rx
R2 3 50 2d=100*%* B O Rk *
R3 3 50 2d=100 (& oo sk

Figura 5.9. Cantidad, dimensiones y material de las muestras utilizadas en los ensayos [54].

Material A B C
normal concrete mortar lightweight concrete
Max. grain size [mm) 16 4 10
(expanded clay)
Cement content [kg{m3] 350 410 4500
Water content_[kg/m3] 175 205 200
Aggr. content 1890 1790 1000 1/m3 (expanded
[kg/m3] clay)
+400 kg/m3
(sand)
Compr. strength [MPa] 39.344.1% 22.6+0.7** 28.242.1**
Mod. of elasticity [MPa) 37600 18290 15070
! Fracture energy {N/m] 93.17£10.31 *** 72.60£5.76%** 40.35+3.55%**
Density [g/cm%]_ 2.41 2.20 1.56

Figura 5.10. Caracteristicas de los materiales usados en los ensayos [54].

resultados experimentales obtenidos mostraron

unas curvas

desplazamiento con unas cargas maximas (de rotura) y desplazamientos asociados a

dichas cargas maximas. Dichos numeros estan recogidos en la figura 5.11.

Peak load Displacement at peak load vy,

Series Pmax [(kN] [pm]
S1 38.4 +1.8 82.7

s2 61.915.2 255.4
83 117.1 £12.6 248.0

Mi 29.442.5 8L.6

M2 21.141.3* 95.0

M3 15.4 +0.4 67.5

R1 for K=0 18.3 44

for K= oo 25.2 3529

R2 for K=0 13.7%* 44.3
forK=o0 33,2%+ 2469

R3 for K=0 8.2 64.4
for K= 20.8 1306

for <K< oo 13.2 3868

la obtencion de la carga maxima de referencia [54].
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Figura 5.11. Datos de carga maxima y desplazamientos asociados. En amarillo marcado el dato de para

Para el caso que nos ocupa, dado que se ha elegido dimensionar los ensayos para

una profundidad de encastre del “perno” de 50 mm (d= 50 mm) y una distancia entre los

tension-




extremos del perno y los apoyos de 100 mm (a=2d=100 mm), se decide tomar como
referencia los resultados obtenidos para la muestra R1 para K=0.

A partir de la figura 5.11, se observa que para las geometrias de los especimenes R1,
R2 y R3, con valores a y d similares, se ha elegido el hormigdon con mas resistencia a la
rotura como dato de referencia, buscando estar siempre dentro del lado de la seguridad.

Como hemos mencionado anteriormente, nuestra probeta tendra una profundidad de
40 mm, dado que las propiedades de fractura son extensivas, en este caso, una menor
profundidad de la probeta supondra un descenso proporcional de la carga necesaria para
el fallo. Segun las indicaciones del tutor, siguiendo una regla de proporcionalidad directa,
se extrapolaron los siguientes resultados de carga maxima para una probeta de un espesor

40 mm frente al espesor de 100 mm de los ensayos de referencia:

40
Prax[kN] =183 - To0 = 7.32 kN

Es decir, en el caso de que la probeta fuese de un hormigén de propiedades parecidas
a las del material A, recogidas en la figura 5.9, y el ensayo se realizara en condiciones
geometricas similares al ensayo R1, la carga tedrica media de rotura que aguantaria el

espécimen seria de 7.32 kN.

5.3.1.3. Fase 2: disefio y fabricacion de la T embebida

Con este dato, se pudo empezar a dimensionar las condiciones de la probeta de
ensayo. Siguiendo las indicaciones de este compendio de ensayos ELFGREN, Lennart; se
tomo la decision de fabricar una T de acero con resistencia mayor o igual a la carga maxima
obtenida en el apartado anterior.

Después de hacer un acopio de las diferentes opciones en funcién de los materiales
disponibles y la capacidad de trabajo de los laboratorios, se debia decidir entre fabricar una

T como una sola pieza o como una vertical atornillada a otra horizontal segun la figura 5.12.
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Acanaladura para asegurar
la perpendicuraridad v
posicion de las piezas

s

Figura 5.12. Esquema geometria T. A la izquierda la opcién de T como una pieza Unica, a la derecha la
opcién de T como dos piezas unidas de forma permanente o no permanente (cotas en mm).

Por motivos de sencillez de fabricacion, finalmente se opt6é por una T compuesta por
dos piezas unidas perpendicularmente mediante pernos de acero. Teniendo en cuenta que
una de ellas contuviera un canal para asentar entre ellas, de forma que la union fuera
totalmente perpendicular.

El siguiente paso consiste en calcular la cantidad y propiedades minimas de
resistencia de los pernos que se van a usar para realizar la unién. Para ello se hizo uso de
la Instruccion de Acero Estructural [58] puesto que incluye un articulo referido a uniones
atornilladas haciendo uso de tablas de propiedades de tornilleria en funciéon de su
geometria o procesos de fabricacion. A continuacion, se describira el proceso a seguir para
la eleccion de la tornilleria, haciendo referencia a las formulas, valores y recomendaciones
de la norma.

Se hace referencia al Articulo 58 sobre uniones atornilladas para el dimensionamiento
y eleccién de la tornilleria. En este punto, se distinguen cinco categorias segun si la
solicitacion del tornillo es en la direccion normal a su eje, categorias A, By C, y otras dos,
categorias D y E, en uniones donde los tornillos estan solicitados a traccion, es decir, en la
direccién de su eje. Nuestro caso corresponde a de categoria D, o uniones con tornillos
trabajando a traccion.

A continuacién, se hace referencia al punto 58.7 de la norma “Resistencia a traccién”.
Segun este articulo, la resistencia a traccién de un tornillo viene dada por la siguiente
expresion:

Fi ra [N] = 2% ubs (ecuacion 5.1)

Ym2

Siendo,
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- fup [N/mm?], resistencia a traccion minima de un tornillo en funcién de su grado
de resistencia. Dato recogido en la tabla 29.2.a de esta misma norma (Figura 5.11).

- Ag [mm?], seccidn transversal del tornillo

- Yum2, resistencia a rotura de las secciones transversales en traccién. Dato recogido

en la tabla 15.3 de esta misma norma (Figura 5.12).

Coeficientes parciales para la resistencia, para estados limite Gltimos

Resistencia de las secciones transversales. Yam = 1,08
Resistencia de elementos estructurales frente a inestabilidad. Yan = 1,056
Resistencia a rotura de las secciones transversales en traccion. Yo = 1,25
Resistencia de las uniones. Y = 1,25

Resistencia al deslizamiento de uniones con tornillos pretensados:
— En estado limite tltimo (uniones categoria C) (ver apartados 58.2

y 58.8). — 125
— En estado limite de servicio (uniones categoria B) (ver apartados Y = L
58.2 y 58.8). _
Yan = 1.10

Figura 5.13. Tabla 15.3 de la Instruccién de Acero estructural [58].

Limite elastico minimo f, y resistencia a traccion minima f,,
de los tornillos (N/mm?)

Tomnillos ordinarios Tomillos de alta resistencia
Grado 46 | ss | e8 | 88 | 108
o 240 W | 40 | 4 900
£y w0 | so | e0 | 8o | 100

Figura 5.14. Tabla 29.2.a de la Instruccién de Acero estructural [58].

Se han elegido para hacer los calculos tornillos avellanados de M5 segun, por tanto,
se ha de tener en cuenta que la resistencia a traccion sera igual al 70% de la dada por la
ecuacion 5.1 (dato reflejado en el Articulo 57.7 de la Instruccion de Acero Estructural).

Se ha calculado la resistencia para tornillos de grado 4.6 y 8.8, obteniendo los
siguientes valores de resistencia a traccion:

Ft,Grado 46 = 3.96 kN
Ft,Grado gs = 7.92 kN

Se decide por tanto usar tornillos DIN 7991 de M5x12 de grado 8.8 o un punto inferior
para estar del lado de la seguridad, teniendo en cuenta que la carga maxima que va a
aguantar la probeta de ensayo sera en todos los casos inferior a 7.32 kN, como se ha
calculado anteriormente.

Tras la eleccion de la tornilleria, se ha procedido al disefio y fabricacion de la T que ira
embebida en las probetas de yeso y yeso con fibras. Para ello, se han tomado como datos

geomeétricos los del ensayo usado como referencia (figura 5.6) como punto de partida,
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aplicando algunas modificaciones que se han considerado necesarias dado el método de

fabricacion elegido:

- La primera modificacion fue aumentar el espesor de la zona vertical de la T hasta
los 7 mm, puesto que debia alojar tornillos de M5 en ella. La longitud dada segun
la geometria de referencia era tan solo de 5 mm (figura 5.14 marcado en naranja),
insuficiente para mecanizar los alojamientos de los pernos.

- La segunda modificacion, derivada de la primera, fue aumentar la distancia
marcada en verde en la figura 5.15, sumandole los 2 mm que habia aumentado el

espesor de la chapa vertical sobre la que se atornilla esta chapa mas pequefia.

F 3d/10
b=100 L
mm
: ¥
larma]]
i ) d- '2’;}. "‘"Ac\'f
d/10 K
s Point A 3d/10 9! WS
f, =3IMPa b
}\r\nﬁq -
Ge =100 Nm/m? s
E. =30 GPa
o (f, =30 MPa) o
64 (300,900, 2700) |
4

Figura 5.15. Dimensiones a tener en cuenta para el disefio de la T.

En conclusion, se obtiene una T con longitud suficiente para mantener embebidos 50
mm tal como se decidio inicialmente y para facilitar un buen agarre posterior de cara a la
realizacién de los ensayos de pull-out. En la figura 5.16 se muestra una imagen de una de

las T fabricadas.
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Figura 5.16. Aspecto final de la T fabricada en acero al carbono.

Los planos de ambas piezas se incluyen en el ANEXO 1.

5.3.1.4. Criterios de disefo para la probeta

A partir de las medidas de referencia aportadas por la bibliografia, se decidio fabricar

las probetas siguiendo, al menos, los siguientes criterios geométricos (figura 5.16):

- Longitud de la T embebida d=50 mm

- Distancia entre final de T y apoyos de a=2d=100 mm.

- Longitud total de la probeta total de al menos 3d, aunque se recomendaba 5d, se
ha intentado guardar una semejanza en forma respecto a la geometria de
referencia, teniendo en cuenta las limitaciones geométricas para un manejo

posterior de las probetas.
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100 100

15

50

115

Figura 5.17. Criterios geométricos iniciales para la fabricacién de las probetas (cotas en mm).

5.3.2. Disenio y fabricacion del molde

A la vez que se establecian los criterios de disefio para las probetas, se trabajo de
forma paralela en la elecciéon y mecanizado de los moldes para la fabricacion de los
especimenes a ensayar.

En los laboratorios se contaba con un molde de material plastico PVC que se
considerd apto para este ensayo. En la figura 5.18 se puede ver una disposicion general
del molde, la pieza marcada en rojo es una pieza extraible de forma manual, el resto de

piezas estan atornilladas a la base, también de material plastico PVC.

Figura 5.18. Molde disponible en el laboratorio.

56



En la siguiente imagen (figura 5.19) se muestran las medias interiores de los
alojamientos elegidos para la fabricacion de las probetas. La profundidad del molde es de

40 mm, tal como se ha mencionado con anterioridad.

649
320 320

169

g

Figura 5.19. Medidas de los alojamientos interiores del molde (cotas en mm).

En este caso, el molde deberia permitir que las probetas puedan fraguar con la T
embebida. Por esta razéon se decidié sustituir uno de los lados mas largos por una nueva
pieza con un disefo que asi lo permitiera, fabricada en el mismo material que el resto del
molde. La T queda en ambas cavidades se dispone de tal forma que quede centrada en

las probetas. El disefio de este nuevo larguero queda recogido en el ANEXO 1.

En la figura 5.20 se muestran las T preposicionadas en las cavidades del molde usado.
v

=

Figura 5.20. Imagenes de muestra de una T alojada en la nueva pieza del molde.

Se decidio fabricar cuatro unidades de cada T completa, para permitir el ensayo de 4

probetas en la misma sesién y facilitar el ritmo de los ensayos.
5.3.3. Fabricacién de las probetas

En este trabajo, se ha comprobado el comportamiento en modo Il para tres tipos de
probetas prismaticas de dimensiones 320x170x40 mm, con las siguientes

especificaciones:

- Probeta YO: yeso sin fibras
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- Probeta Y1: yeso con fibras de polipropileno en una proporcion de 10kg/m?

- Probeta Y2: yeso con fibras de NFU en una proporcion de 10kg/m?®

Se eligieron mezclas con esta proporcion en base a estudios realizados con
anterioridad por el Departamento de Ingenieria Mecanica y Minera de la Universidad de
Jaén [59], donde se inicio el estudio de este tipo de material con una proporcién algo menor.

A la hora de realizar las probetas, el molde elegido permitia la fabricacion y curado de
dos probetas al mismo tiempo. Por tanto, se fabricaron dos probetas de tipo YO, una
probeta de tipo Y1 y una probeta de tipo Y2.

Fue necesario la aplicacién de un desmoldante de tipo aceite mineral indicados para
tareas de desenconfrado simples. El componente elegido fue un combustible fésil usado
en automoviles convencionales tipo diésel (figura 2.21), que fue aplicado mediante brocha
sobres las paredes, las aristas y esquinas del molde para facilitar el desmoldado posterior

de las probetas, evitando dafos en las mismas por desprendimiento de material.

Figura 5.21. Desmoldante y brocha.

Se realizd una preparacion previa del molde, colocando las T a la altura correcta en
funcién de la geometria definida. Las T fueron posicionadas mediante cinta adhesiva al
molde (figura 5.22), de tal forma que permanecieran lo mas perpendiculares posibles a la
probeta, evitando en la medida de lo posible su movimiento durante el vertido de la mezcla

al molde.
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Figura 5.22. Detalle de la cinta adhesiva usada para posicionar una T.

Ademas, se taparon los huecos del molde con cinta adhesiva para adecuarlo a la
geometria necesaria para la fabricacion de las probetas (detalle en la figura 5.23). Fue

suficiente con esto para evitar la mezcla entre las dos cavidades.
’ _—

Figura 5.23. Sellado de ranuras del molde con cinta adhesiva.

Durante el proceso de fabricacion de las probetas de yeso se siguieron los pasos
indicados en la norma [60]. En el caso de las probetas con polipropileno y partes de NFU,
se incluyeron algunas modificaciones para la correcta inclusion de las fibras en la mezcla.
Para ello se siguieron, en parte, los pasos descritos en el articulo de SUAREZ, F., et al.

[59], explicados a continuacion de forma mas extensa:

1. Vertido del yeso en agua y amasado manual con paleta durante 40 segundos.
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2. Adicién completa de las fibras correspondientes y amasado manual con paleta
durante 20 segundos, con el fin de mojarlas por completo en la mezcla.

3. Amasado a baja velocidad en amasadora con movimiento planetario durante
60 segundos. Esto es suficiente para que se repartan de forma homogénea las
fibras en toda la mezcla.

Vertido de la mezcla en el molde, previa aplicacion del desmoldante.
Aplicacion de golpes sobre el molde, con el objetivo de hacer salir posibles
burbujas retenidas en la mezcla.

6. Enrasado de la probeta, en la medida de lo posible, puesto que las fibras
dificultan un poco esta tarea.

7. Esperar al menos dos horas a que la pasta haya fraguado y efectuar el proceso

de desmoldado con ayuda de un martillo, dando golpes suaves al molde.

No superar en ningun caso el tiempo de 10 minutos desde el momento de mezclado
para completar el enrasado de la probeta, puesto que el proceso quimico de fraguado
empieza en cuanto se afiade el yeso al agua, siendo importante trabajar la mezcla lo mas
rapido posible.

En este caso, al realizar dos probetas cada vez, hubo que esperar al fraguado de
ambas para desmoldarlas. Ademas, hubo que tener en cuenta que las piezas del molde
estaban atornilladas entre si y a la base a la hora de proceder al desmoldado.

En la imagen siguiente se muestra un detalle del proceso de fabricacién de las

probetas ensayadas (figura 5.24).

-

Figura 5.24. Detalle del molde con una cavidad ocupada por una probeta de yeso con fibras de
polipropileno fraguando y la otra cavidad vacia.

Una vez que se desmoldaron las 4 probetas, se mantuvieron en la camara de curado
durante siete dias a 23+2°C y a una humedad relativa de 50+5%, tal como se indica en la

norma [60].
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En este caso, las probetas no fueron curadas en estufa y se admitié6 como suficiente
el haber estado dos meses en la camara climatica apagada (condiciones a temperatura

ambiente) para un secado suficiente de las probetas.
5.3.4. Disefio y fabricacion del dispositivo de agarre de la probeta

Uno de los puntos en los que mas se trabajé de este proyecto fue el disefio del
dispositivo de agarre de la probeta. Al ser la primera vez que se hacian estos ensayos, no
estaban definidos los detalles geométricos del agarre de la probeta, por lo que hubo que
definirlo completamente la geometria para el ensayo de pull-out.

A lo largo del desarrollo de este trabajo se propusieron varias alternativas para
solucionar esta cuestion. Estas se exponen en orden cronoldgico, explicando cada una de
ellas de forma individual y alegando los motivos por los que se decididé no seguir adelante
con ella. Finalmente, de entre las propuestas, se opta por una de ellas y se explican los

motivos de su eleccion.

5.3.4.1. Criterios de disefio

Como se ha mencionado anteriormente, los ensayos fueron realizados en una
maquina bicolumna, por tanto, para el disefio del sistema cogida se tuvo que tener en
cuenta tanto el agarre de la T o agarre superior, como el agarre de la probeta o inferior.
Mas abajo se muestra una imagen indicando la posicion de los dispositivos de acople para

la herramienta o Utiles de la maquina (figura 5.25).
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Figura 5.25. Acoples para utiles superior e inferior de la maquina.

En este caso, se contaba con varias mordazas validas para el agarre superior. En la
imagen 5.26 se muestran dos ejemplos util mordazas disponibles y la forma en la que

agarrabanlaT.

Figura 5.26. Ejemplos de las mordazas disponibles y forma de agarre de la T

5.3.4.2. Agarre inferior. Etapas durante el diseio

Para el agarre inferior se tuvieron en cuenta las geometrias propuestas por la
bibliografia consultada, recogidas en la imagen 5.7 al inicio de este apartado. Siguiendo
esas pautas y teniendo en cuenta las dimensiones de nuestra probeta, se dispuso un
diseno inicial de la configuracion de agarres inferiores en base a la geometria inicial

pensada (figura 5.17) y que quedd como la que se muestra en la figura 5.27.

62



i)
190,00

000,

P |
¥ e ! TR
¥ t_ wa

Figura 5.27. Geometria planteada para los agarres inferiores (cotas en mm).

En este primer boceto se utilizaron las medidas reales que iba a tener la probeta,
respetando en todo caso las distancias entre los extremos de la T y los rodillos de apoyo.
Una vez planteado comenzaba el reto real de disefio.

En una primera instancia se plantearon dos agarres laterales en forma de C para la
cogida de la probeta como tres placas atornilladas entre si y dos rodillos para la aplicacion

de la fuerza de forma transversal a ambos lados de la T. En la imagen de la figura 5.28 se
muestra un boceto en 3D del disefio planteado.

Figura 5.28. Boceto 1. Disefio de agarres en forma de C.

La pieza inferior (mas clara) sobre la que se amarraban estas dos C, formaba parte

del material existente laboratorio. Se trata de una pieza de aluminio con una ranura
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longitudinal con la que se ha trabajado anteriormente en otros ensayos realizados. Esta
pieza fue fabricada para poder ser acoplada a la maquina de ensayo bicolumna.

— ey

Figura 5.29. Util auxiliar inferior de aluminio para la méquina bicolumna.

Sobre el modelo, se realizaron algunos calculos aproximados mediante un software
de simulacion para comprobar que los esfuerzos introducidos en los agarres laterales en
forma de ce (a partir de ahora denominadas Ces, Cs o simplemente C), no sobrepasaban
el limite elastico del material elegido para su fabricacién (acero al carbono) en puntos
criticos como la unién entre las placas o los extremos en voladizo de las placas mas cortas.
Debido a que el acero es un material mucho mas rigido que el yeso, con o sin fibras, usado
en estos ensayos, en ningun caso se han considerado las deformaciones acontecidas en
el acero puesto que seran claramente menores que las propias en el material de la probeta.

Se llegd a la conclusion de que era necesario un refuerzo extra a modo de cartelas
para evitar un colapso de la estructura durante la prueba. Decir que siempre se ha trabajado
con la carga maxima expuesta con anterioridad en este trabajo.

Tras varias discusiones, se decidié afadir dos largueros laterales que protegieran la
estructura del fendmeno de pandeo a la que podria verse sometida. En la imagen 5.30 se
muestran un boceto de estos largueros que se atornillarian a las Ces representados como
las dos piezas alargadas en color gris oscuro. Estos largueros también estan representados
en la figura 5.31 para mayor claridad de la geometria.
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Figura 5.30. Boceto de la configuracién con largueros laterales de refuerzo.

Tras este nuevo anadido, se decidié volver a realizar simulaciones aplicando esta
nueva condicion de contorno. Se descubridé que estas nuevas placas apenas aportaban
rigidez a la estructura o puntos criticos, pues no reforzaban la zona de unién entre las

placas.

Figura 5.31. Detalle de los refuerzos longitudinales de union.

Tras comprobar que las chapas horizontales tampoco servian como refuerzo superior,
pues se seguia superando el limite elastico, se probd a afiadir dos escuadras laterales en
ambos lados de la C, ademas de aumentar el espesor de todas las piezas. A continuacion,
se volvié a simular observando el comportamiento de la tension de Von Mises, parametro
de referencia para comprobar el limite elastico del material. Se simulé como un conjunto
soldado con ayuda del paquete de simulacion incluido en el programa de disefio mecanico

Inventor. Los modelos que se obtuvieron fueron los siguientes (figura 5.32).
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0,1 Min

Figura 5.32. Ejemplo de simulacion sobre uno de los disefios propuestos.

Para la simulacion se consideraron las siguientes entradas:

- Condiciones de contorno de empotramiento en la zona inferior del conjunto.

- Todas las piezas son de material acero al carbono con un médulo de elasticidad
de 350 Mpa.

- Todas las piezas se consideran soldadas entre ellas, afiadiendo al modelo las
pertinentes restricciones.

- La carga aplicada fue de 4 kN. Indicada como una flecha con la direccién de la

carga en la figura 5.32

Aunque los datos mostrados por el programa indicaban concentraciones de tensiones
en algunos puntos de la estructura, se dieron por validos los resultados obtenidos, puesto
que se reducian las tensiones en la zona de unién de las placas de las Ces. Para realizar
la unién de las Ces a la pieza de la figura 5.29 bastaria con mecanizar unos agujeros sobre
las chapas de la C para realizar una union mediante tornilleria. En la figura 5.33 se

muestran los orificios pensados para realizar esta union.

Figura 5.33. Alojamientos pensados para realizar la union atornillada sobre la pieza disponible en los
laboratorios.
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5.3.4.3. Agarre inferior. Disefio final

Tras comprobar que las chapas horizontales tampoco servian como refuerzo superior,
pues se seguia superando el limite elastico, se probd a afiadir dos escuadras laterales en
ambos lados de la C, ademas de aumentar el espesor de todas las piezas. A continuacion,
se volvioé a simular observando el comportamiento de la tension de Von Mises, parametro
de referencia para comprobar el limite elastico del material. Se simulé como un conjunto
soldado. Los modelos que se obtuvieron fueron los siguientes (figura 5.32).

A pesar de que las conclusiones y resultados alcanzados durante la fase de disefio
eran optimos para iniciar la fabricacién de los agarres, los medios disponibles para la
puesta en marcha de estos bocetos no nos permitian una ejecucion en tiempo y forma para
cumplir los plazos de entrega. El mayor impedimento radicaba en los mecanizados de las
placas que componian las Ces, al no contar con la herramienta necesaria para llevar a
cabo estos trabajos de forma sencilla, el proceso podria alagarse mucho mas de lo
esperado.

A partir de aqui las opciones se reducian y no quedaba claro hasta qué punto se
podrian se podrian fabricar piezas complejas y con demasiados requerimientos maquina
para su mecanizado. Se hacia necesario replantear la fabricacion de estas piezas.

Se decidié empezar a buscar perfiles de acero estructural empleados en construccion
que cumplieran en menor o mayor medida las necesidades geométricas requeridas para
estos ensayos. Inicialmente, se plantearon dos opciones de perfil estructural el UPN y el
UAP, por su similitud en forma con el dispositivo de agarres en C hasta ahora planteados.
Ambos fabricados en acero con distintas proporciones de contenido en carbono, con
buenas prestaciones mecanicas.

UPN y UAP son los nombres usados para definir perfiles estructurales estandarizados
dimensionalmente de acuerdo con la norma EN 10365 [61], con tolerancias de fabricacion
establecidas en la norma EN 10279 [62]. Este tipo de perfiles, son conocidos como en U

de alas inclinadas (UPN) y en U de alas rectas (UAP), ambos recogidos en la figura 5.34.
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Figura 5.34. Peffiles planteados a) perfil UPN y b) perfil UAP

El perfil UPN es mas comun en la industria, por lo que se decidié usar este. Teniendo

en cuenta las dimensiones de las probetas de ensayo y que los puntos de aplicacién de la

carga debian estar a 100 mm desde el final de la T, tal como se ha expuesto anteriormente,

no cualquier perfil era valido. A continuacién, se muestran una tabla con indicaciones del

perfil minimo necesario, para realizar los agarres.

DIMENSIONES SUPERFICIE
PERFIL| G h b £, tr I | 53 A d AL Ac
kg/m| mm | mm | mm | mm | mm | mm | cm’ | mm | mY/m | m’/t
UPN 100 | 10,6 100 50 6 8,5 85 | 45 13,5 64 0,372 35,1
UPN 120 13,4 120 55 7 9 9 45 17 82 0,434 | 32,52
UPN 140 16 140 60 7 10 10 5 20,4 98 0,489 | 30,54
UPN 160 | 18,8 160 65 7.5 10,5 | 10,5 | 5,5 24 115 | 0,546 | 28,98
UPN 180 22 180 70 8 11 11 55 28 133 | 0,611 27,8
UPN 200 | 253 | 200 75 8,5 11,5 | 11,5 6 32,2 151 | 0,661 | 26,15
UPN 220 | 294 | 220 80 9 12,5 | 12,5] 6,5 | 37,4 167 | 0,718 | 24,46
UPN 240 | 33.2 | 240 85 9,5 13 13 6,5 | 423 184 | 0,775 | 23,34
UPN 260 | 37,9 | 260 90 10 14 14 7 48,3 | 200+| 0,834 22
UPN 280 | 41,8 | 280 95 10 15 15 75 | 533 | 216 0,89 21,27
UPN 300 | 46,2 | 300 100 10 16 16 8 58,8 | 232 0,95 | 20,58
UPN 320 | 59,5 | 320 100 14 17,5 | 17,5 | 8,75 | 75,8 | 246 | 0,982 16,5
UPN 350 | 60,6 | 350 100 14 16 16 8 773 | 282 1,047 | 17,25
UPN 380 | 63,1 380 102 13,5 16 16 8 80,4 | 313 1,11 17,59
UPN 400 | 71,8 | 400 110 14 18 18 9 91,5 | 324 | 1,182 | 16,46

Figura 5.35. Tamafio minimo del perfil a elegir.
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Estos perfiles, normalmente comercializados en vigas de 6 o 12 metros, fueron
cortados en dos tramos o rodajas de 6 cm de ancho de un perfil UPN 240. En la figura 5.36

se muestra una imagen del tocho del que se extrajeron estas rodajas.

[

Figura 5.36. Imagen de un perfil UPN 240.

Respetando las medidas del ensayo, se soldaron dos barras cuadradas sobre las alas
de los perfiles UPN sobre las que se pudieran apoyar los rodillos que se usarian para
aplicar la carga sobre la probeta, puesto que tenian una cierta inclinacion caracteristica de
su geometria. Se muestra un detalle de este procedimiento en la figura 5.37.

Figura 5.37. Detalle de la posicién de un rodillo sobre la barra soldada al perfil UPN. Croquis.

Los rodillos usados fueron unos de aluminio de 10 mm de diametro y 60 mm de
longitud disponibles en los laboratorios, se vario la medida respecto al disefio inicial, dado
que este parametro no era decisivo, sino mas bien el punto donde se aplicaria la carga. La
siguiente figura muestra las medidas que se calcularon para realizar la soldadura del perfil
manteniendo las distancias entre los extremos de la T y los puntos de aplicacion de la

fuerza elegidas para los ensayos.
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Finalmente, tras la adecuacién de todas las pautas indicadas se ensamblaron todas
las partes disponibles y con la incorporacion de algunas mejoras se consiguio fabricar el
conjunto de agarres mostrado en la imagen 5.38. Durante el proceso de fabricacion y
ensamblaje del util de agarre, se intentaron mantener en la medida de lo posible las

dimensiones elegidas durante el disefio del ensayo, si bien es cierto que variaron un poco.

85,00

24

05,00 |

240,00

Figura 5.38. Medidas facilitadas para realizar la soldadura de las barras cuadradas (cotas en mm).

Se puede observar que la base de aluminio inicialmente propuesta no pudo ser usada
debido a que no tenia longitud suficiente para abarcar la amplitud de las probetas. Por esta
razon, se fabrico un nuevo util al que anclar los perfiles UPN y poder acoplarlo a la maquina
correctamente compuesto de dos placas de acero unidas mediante tornilleria y reforzadas
con perfil cuadrado de acero soldado. Se muestran detalles de los Utiles en las figuras 5.39
y 5.40.
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Figura 5.40. Detalle de las nuevas placas de acero fabricadas para estos ensayos. Se observan los
puntos de soldadura de los perfiles cuadrados.

5.3.5. Metodologia para el procesado mediante (DIC)

La técnica DIC consiste en capturar con una camara imagenes del objeto o la
estructura que se quiera estudiar, de tal manera que se tenga una fotografia del estado
cero o imagen de referencia y tantas como situaciones se quieran comparar (imagenes
deformadas) [63]. Posteriormente se aplican algoritmos de correlacion de imagenes a
través del software apropiado para medir los desplazamientos en la superficie de la
probeta.

Esta técnica es uno de los métodos épticos mas utilizados en mecanica experimental
debido a su versatilidad, el constante descenso del precio de las camaras o los equipos
informaticos o la aparente facilidad para aplicarla. Su rango de aplicacion abarca “todo lo
que quepa en una foto”: desde fachadas de edificios hasta elementos de escala milimétrica.

Existen dos versiones para este método, en funcién de la cantidad camaras que tomen

las imagenes. Una version 2D con una sola camara enfocada perpendicularmente a la
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superficie de ensayo y otra version 3D con dos camaras o mas. Mientas que la correlacion
de imagenes 3D permite obtener deformaciones en las tres dimensiones, la 2D solo permite
obtener datos de las deformaciones y desplazamientos ocurridos en el plano de trabajo.

Debido a que los requerimientos de sincronizacién, triangulacion y calibracion de
montaje son mas exigentes, la sensibilidad y precision alcanzadas con 3D-DIC son algo
menores que para la técnica 2D [63]. Ademas, en el caso de la técnica 3D, el
desplazamiento debe ocurrir dentro de la profundidad de campo de ambas lentes usadas,
lo que podrian estar restringido a la profundidad de campo de una sola camara. Ademas,
aunque ambas técnicas pueden ser aplicadas en la dinamica, en el caso del 3D es
extremadamente importante sincronizar ambas camaras para que ambas imagenes vy la
misma area puedan ser capturadas exactamente en el mismo instante desde dos puntos
de vista diferentes [64].

En cuanto a la superficie de la probeta, debe tener un patrén aleatorio con un alto
contraste conocido como “patron de speckle” o patrén de puntos. Normalmente se aplica a
mano una capa de pintura en espray blanca con manchas negras. A veces, la superficie
no necesita preparacion si la propia textura del material posee el contraste necesario y
suficiente. En la figura 5.41 se muestra un patron speckle para una superficie donde se

realizé un estudio con 3D-DIC.

Figura 5.41. Patrén de puntos o speckle [65].

Para calcular los desplazamientos, primero se selecciona una region de interés sobre
la imagen. Esta region se divide en ventanas o facetas como sea necesario (teniendo en
cuenta el grado de precisidon que se busque y también del patrén de speckle que se tenga).
Estas pequefias agrupaciones cuadradas o circulares de pixeles, pueden tener un solape
entre ellas o no. El algoritmo de correlacién buscara, para cada faceta, su posicion en las

sucesivas imagenes, partiendo siempre de la posicion inicial. Los algoritmos pueden
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considerar, no solo traslaciones de la faceta sino también posibles giros o distorsiones. El
resultado final, asociara a cada centro de faceta un valor de desplazamiento medido.
Cuantas mas facetas, y mas solape entre ellas, mayor definicion espacial e los resultados
se obtendra.

Es importante que la colocacion de la camara sea perpendicular a la superficie de
ensayo, tal como se muestra en la imagen 5.42, donde Z es la distancia de la camara a la

superficie de ensayo y w es el vector normal a la superficie de ensayo.

-

- 2 —

Figura 5.42. Enfoque de la camara perpendicular a la supetrficie [66].

Destacan en esta técnica algunas ventajas que la hacen oOptima para su uso en
diferentes aplicaciones, en comparacion con otros métodos opticos de medicion de

deformaciones y desplazamientos:

- No requiere condiciones especiales de iluminacion, si bien es cierto que a veces
se utilizan fuentes de luz externas para mantener las condiciones de los ensayos
lo mas parecidas posibles unas a otras.

- Es versatil, pudiendo aplicarse a diferentes problemas, no invasiva y llega a tener
0.01 pixel de precision para la medida de desplazamientos y 0.01% para la medida
de deformaciones.

- Los algoritmos que implementa la técnica tienen bajos requerimientos
computacionales, pudiendo incluso realizarse el analisis en tiempo real.

- Se trata de una técnica no destructiva.

Esta técnica no sera capaz de coger informacion de las zonas donde la superficie
presente roturas, pues no haya material [67]. Ademas, existen posibles complicaciones de
procesado de datos derivadas de la captura de imagenes como posibles sombras,
iluminaciones, un speckle insuficiente o con poco contraste, entre otras.

El proceso de analisis de los datos a partir de la técnica de correlacion digital de consta

de tres etapas principales:

- Generacion de un patrén de moteado aleatorio o speckle.
- Toma de imagenes a lo largo del ensayo a una velocidad de adquisicion de 1

imagen por segundo para las tres probetas ensayadas.
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- Procesado de las imagenes mediante el software NCORR.

Se utilizd el software NCORR, una herramienta de procesado del entorno MATLAB
usada por otros investigadores por tratarse de un sistema de codigo abierto para el
procesado de datos de 2D-DIC [68]. El algoritmo DIC usado en este trabajo ha sido
elaborado por Blaber et al. [69]. Las imagenes obtenidas fueron importadas a MATLAB
para ser procesadas y para realizar la correlacion digital de las imagenes.

Para la realizacion del patréon speckle sobre las probetas de yeso, unicamente fue
necesario aplicar un moteado aleatorio en color negro mediante pintura en spray con base
acrilica, a modo de contraste, puesto que las probetas tienen un color natural blanco. Se

aplico con el espray mostrado en la figura 5.43.
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Figura 5.43. Pintura en spray con base acrilica usada.

Las imagenes obtenidas a través de la camara, son tomadas a 180° respecto a la
posicion vista de la zona de ensayo, es decir, estan boca abajo. Este hecho, que no afecta
al procesado ni a la veracidad de los datos obtenidos, se subsané girando todas las

imagenes adquiridas para una mejor interpretacion de los resultados.
5.3.6. Preparacion de las probetas para el ensayo de pull-out.

Para la preparacion de las probetas para el ensayo, primero en aplicar el patrén
speckle sobre la superficie a estudiar. Puesto que se disponia de dos superficies aptas
para la toma de imagenes, se decidié administrar la pintura en spray sobre la cara de la
probeta que tuviera menos imperfecciones. En la figura 5.44 se muestra una probeta con
el patron de contraste aplicado. Las manchas de color marrén oscuro que se ven en la

imagen, son debidas a un proceso de oxidacion que tuvo lugar alrededor de la T de acero
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durante el fraguado del yeso. Se comprobdé que eran manchas superficiales que no
afectaban de forma relevante a los resultados obtenidos.

Figura 5.44. Patron speckle aplicado a una probeta.

A continuacion, se us6 un punzoén o raspador para retirar el material de la superficie
de estudio que se habia depositado sobre las Tes (figura 5.45). Se pretendia que las
imagenes tomadas mediante DIC aportaran la mayor cantidad de informacion posible sobre

la rotura de la probeta en la zona cercana a T.

Figura 5.45. Detalle de T semioculta por el yeso.

No fue necesario modificar de ningun modo la geometria global de las probetas
fabricadas para este ensayo.

5.3.7. Ensayo de pull-out para estudio de factura en modo Il

Una vez preparadas las probetas para el ensayo, se procede al mismo. Para ello es
necesario tener en cuenta tanto el software de la maquina Instron como el software de
adquisiciéon de imagenes de la camara deben estar sincronizados. En la figura 5.46 se

muestra la disposicion de los elementos principales para realizar el ensayo.
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Figura 5.46. Conjunto de la maquina Instron y el sistema DIC.

Esta sincronizacion se consigue a través del programa que contiene el equipo de la
maquina Instron que esta conectado fisicamente a la camara tal como se describe a
continuacion: la maquina permite emitir una sefal digital en formato 0-5V en funcion de los
datos programados en el método de ensayo. Esta sefal, conectada al sistema de entradas
digitales de la camara, se empled para sincronizar la captura de imagenes. En concreto, la
camara esta configurada para que capture imagenes a una tasa de 1 fps mientras que el
pulso este activado (5v). Asi, la maquina, cuando comience el ensayo, activara la sefal de

5v hasta que éste finalice. Resumiendo, el programa realiza tres fases:

1. Se lanza una sefal de apagado al sistema DIC.
2. Se lanza una sefal de encendido al sistema DIC.

3. El ensayo comienza y se empiezan a tomar imagenes.

La velocidad del ensayo es de 1mm/min hasta llegar a 10 mm de desplazamiento
vertical, cuando acaba. Mientras tanto, la camara rapida toma imagenes del proceso con
una frecuencia de una imagen por segundo hasta que finaliza el ensayo. Ademas, el
programa de la maquina cuenta con una funcién de tara tanto para la carga como para el

desplazamiento. Detalle de la interfaz en la figura 5.47.
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Figura 5.47. Captura del software de la maquina, donde se aprecia los datos de extensién y carga.

A la hora de posicionar las probetas sobre la maquina, son necesarias dos personas
para la preparacion de este ensayo. En primer lugar, la probeta se debe preposicionar
dentro del util inferior y, mientas una persona la sostiene, la otra se encarga del cierre de

la mordaza del agarre superior sobre el extremo saliente de la T (figura 5.48).

Manivela de apriete
manual de la
mordaza superior

Rodillos de
carga
moviles

K wsTRON

Figura 5.48. Disposicion de la probeta para el ensayo de pull-out.

En este momento se debia tarar la maquina en fuerza para que no se tuviera en cuenta
el peso de la probeta de cara al dato de carga aplicada. Una vez puesta a cero, se procedio
a elevar la probeta hasta preposicionar los rodillos de carga méviles, en la posicion que se
mostradas en las figuras 5.48 y 5.49. Este ajuste se realiza con ayuda del panel de control

manual de la maquina (figura 5.50).
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Figura 5.50. Panel de control manual de la maquina.

Una vez posicionados los rodillos de aplicacion de la fuerza y aplicada una minima
precarga a la probeta de 4 kilos (esta vez no hay que tarar), se procede al inicio del ensayo.
En este momento, nos encontramos con un problema derivado de que una de las mordazas
de agarre no realizaba un buen agarre de la T (figura 5.51). Esto provocé que durante el

ensayo la probeta se escurriera, dando por invalida la prueba.
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Figura 5.51. Imagen de una de las mordazas disponibles haciendo una cogida insuficiente de la T.

Durante la realizacién de este primer ensayo, el software de la maquina comenzé
repentinamente a tener una pérdida de carga, motivada por un deslizamiento entre la
mordaza y la T metalica. En este momento se paré el ensayo sin que la probeta sufriera
ningun dano o se generara ninguna grieta. Esta pérdida de carga repentina se aprecia en
la figura 5.522, donde se ve como la grafica sigue un comportamiento erratico después de
llegar a un maximo de carga de aproximadamente 1000 Newton, un hecho imposible de

relacionar con un fenomeno de fractura lineal elastica en materiales.
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Figura 5.52. Grafica carga-desplazamiento durante el ensayo por fallo de agarre en la mordaza
supetrior.

En este momento se decidié sustituir la mordaza por otra disponible, que tuvo un
funcionamiento 6ptimo durante todos los ensayos.
Es importante que los dos rodillos apliquen la carga de forma equilibrada a la probeta.

Durante la realizaciéon de las probetas, una de ellas fragud con la T un poco inclinada
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respecto a la vertical, por esta razén, se tuvo que calzar uno de los rodillos durante uno de

los ensayos de pull-out, mediante galgas de laton (figura 5.53).

Figura 5.53. Detalle de rodillo con galgas de ajuste.

Solventados los problemas encontrados durante los ensayos de pull-out, se obtuvieron
resultados dentro de lo esperado y que guardaban relacién en forma con los usados como
base para la realizacion de la configuracion de ensayo.

El objetivo principal de estos ensayos ha sido la obtencién de la grafica carga-
desplazamiento, la fuerza maxima de rotura en modo Il de los materiales y la obtencion de
un patrén de desplazamiento de grieta, por la accion de cargas de traccion sobre un perno
embebido en la muestra de ensayo. Uno de los patrones de grieta conseguidos se muestra

en la imagen de ejemplo 5.54

Figura 5.54. Propagacion de grieta en probeta fracturada.
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6. RESULTADOS Y DISCUSION

Este apartado recoge los resultados obtenidos de los ensayos de pull-out realizados
a las tres probetas ensayadas en este trabajo. Se mostraran tanto las graficas carga-
desplazamiento, como los datos obtenidos a partir del procesado de imagenes con
NCORR. Es importante destacar que, dado que Unicamente se ha ensayado una probeta
de cada tipo, no pueden extraerse conclusiones definitivas sobre su comportamiento, seria
necesario un estudio mas amplio, de al menos tres probetas de cada tipo, para estimar
unos resultados extrapolables a otros ensayos similares. No obstante, pueden observarse
diferencias entre las mezclas que cabria corroborar y cuantificar adecuadamente con una

campafa experimental mas amplia.

6.1. Ensayos a fractura en modo Il (pull-out)
6.1.1. Analisis de resultados de carga — desplazamiento

Tal como se ha explicado anteriormente, se pretendia obtener la carga maxima antes
de la rotura del material. A continuacion, se muestran los valores de fuerza maxima en la
tabla 2, que han soportado las tres probetas junto con una grafica de barras para visualizar
mejor los resultados y facilitar la comparacion de las tres probetas (figura 6.1). En las
graficas se representaran en gris los valores de referencia de la probeta de yeso sin
adiciones, en naranja los datos de la probeta de yeso con polipropileno y en azul los datos

de la probeta de yeso con fibras NFU.

Tabla 2. Datos ensayo pull-out

Probeta Carga Maxima (N)

Yeso sin fibras 1358.0
Yeso fibras PP 2512.5
Yeso fibras NFU 1604.5
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Figura 6.1. Grafico de barras de los valores de carga maxima.

Analizando los valores obtenidos, se observa como las probetas con adicion de fibras
aguantan, una mayor carga que la probeta de yeso sin fibras. Ademas, de estos datos
también se observa que las fibras de polipropileno otorgan a la probeta mas resistencia
que las de NFU.

A continuacion, se muestran las graficas carga desplazamiento obtenidas con la
maquina Instron para los tres ensayos de manera conjunta en la figura 6.2.

En la probeta de yeso sin adicidon se observa un patrén claro de rotura fragil, donde la
probeta aguanta hasta un punto en el cual se produce la fractura del material. Este tipo de
fractura se produce sin una aparente deformacion inicial. Este hecho tampoco fue apenas
perceptible por la correlacién digital de imagenes.

La adicion de fibras al yeso, provocan en ambos tipos de fibras una recuperacion
durante el proceso de fractura. En la grafica de la figura se observa este fendmeno que
tienen lugar gracias a las fibras de NFU. Se observa como después de la rotura de la matriz
de yeso, se produce un estancamiento en la pérdida de carga, momento en el cual las
fiboras de NFU comienzan a absorber la energia del proceso de fractura del material,
induciendo un cierto incremento de carga y alargando el proceso de rotura completa de la
probeta hasta desplazamientos notablemente mayores que en el caso de la probeta de
yeso sin refuerzo.

Como era de esperar, las fibras de polipropileno confirieron a la mezcla buenas
propiedades mecanicas, debido a que estan fabricadas con este propésito. En la figura 6.2
se observa el momento en el que la matriz de yeso rompe y como las fibras actian como
un refuerzo del material y, ademas, dan a la probeta de una mayor resistencia tras la rotura
inicial de la matriz de yeso, llegando incluso a superar el esfuerzo absorbido por la matriz
de yeso. Se observa también el punto en el que se produce una rotura general de las fibras,

en el punto de 3.2 mm de desplazamiento (aproximadamente).
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Figura 6.2. Grafica comparativa Carga-Desplazamiento de las tres probetas.

En general, se aprecia como las fibras aportan un refuerzo extra a la matriz de yeso,
ademas de conseguir un comportamiento menos agresivo del material después de la
fractura.

La probeta de yeso con fibras NFU ha conseguido aguantar mas carga de rotura que
las de su analoga de yeso sin fibras, ademas de mejorar el comportamiento de la probeta,
permitiendo la absorcién de una mayor energia durante el proceso de fractura.

En la figura 6.3 se muestra una imagen de las fibras de polipropileno actuando como
agente de refuerzo en la matriz, donde se observa el efecto de cosido de las fisuras que
ejercen las fibras. Tan solo la probeta reforzada con fibras de polipropileno fue la Unica que
se conservo como una pieza hasta el final del ensayo, mientas que la de NFU, consiguio

absorber parte de la rotura, hasta que finalmente se partié en varios trozos.
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Figura 6.3. Fibras de refuerzo actuando sobre material fracturado en probeta de yeso con fibras de PP

De la grafica comparativa, se puede deducir que las fibras de PP son las que mayor
refuerzo proporcionan. La probeta de yeso con fibras de PP es, por tanto, la que mas
energia ha conseguido absorber sin romperse. Esto puede deberse a que las fibras de
polipropileno son las que mejor se hayan integrado en la mezcla y también las que mejores

propiedades mecanicas tengan.
6.1.2. Analisis mediante Correlacién Digital de Imagenes

La fractura fragil sucede sin una apreciable deformacion visible y debido a una rapida
propagaciéon de una grieta. En este apartado se presentan las imagenes obtenidas tras el
procesado DIC. Se pretende demostrar como esta técnica de analisis proporciona una
informacion adicional para un posible anticipo a la fractura, intentando estimar en que
puntos se iniciara y hacia donde se propagara la grieta.

Se mostraran imagenes de los desplazamientos y deformaciones en puntos clave de
las graficas mostradas anteriormente. Ademas, se determinara la energia de fractura para
las tres probetas en varios puntos a lo largo del ensayo, de tal manera que se comparara
este valor y se buscara una relacion entre el tipo de refuerzo y la capacidad de absorcion
de la grieta de las probetas. Estas imagenes también daran informacion sobre las zonas
donde se concentran los esfuerzos.

En el caso de las deformaciones, solo se ha mostrado la componente Eyy, puesto que
es la que mas informacion ha arrojado. Esto es debido a que el desplazamientode la T es

vertical, por tanto, esta componte es la mas afectada en cuando a variacion de su modulo.
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6.1.2.1. DIC Probeta de yeso sin fibras

A continuacion, se muestra la probeta en el punto de desplazamiento 1,079 mm,
momento en el cual se produce el fallo. En la imagen 6.4 se aprecian los mapas de
desplazamientos, tanto en x como en y, como los desplazamientos tienen lugar cerca de
las lineas de la futura fractura.

a) b)

Figura 6.4. Desplazamientos DIC probeta yeso sin fibras a 1,079 mm de desplazamiento desde el punto
inicial a) desplazamientos en el eje x; b) desplazamientos en el gje y

En la figura 6.5 se muestran el mapa de deformaciones de la probeta de yeso sin fibras
en el momento anterior y posterior a la rotura de la probeta. Se observa como las
deformaciones se concentran en los extremos de la T embebida, propagandose esta en la
direccion perpendicular a la tension aplicada. En el caso de esta probeta, la informacion
obtenida de la técnica DIC fue bastante escueta, debido a que el fallo que se produjo fue
fragil, apenas se pudo recaudar informacion util de cara a poder prevenir un fallo en este
tipo de rotura.

Figura 6.5. Mapa de deformaciones Eyy Lagrange para probeta de yeso sin fibras en el punto de
desplazamiento a) 0,99898 mm y b) 1,079 mm.

Este aumento de deformaciones alrededor de los extremos de la T, puede indicar un

despegue entre la T y el yeso circundante.
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También se observd un cumulo de deformaciones en los extremos de la T, al menos

15 segundos antes de la rotura, durante la realizacion de este ensayo (figura 6.5).

%107

a) b)

Figura 6.6. Mapas de deformaciones Eyy Lagrange para probeta de yeso sin fibras en a) 50 segundos
tras iniciar el ensayo y b) 65 segundos después de iniciar el ensayo (momento del fallo).

A partir del momento en el que se rompe la probeta, al ser una fractura fragil, no se
puede obtener mas informacién. En el caso de la probeta de yeso quiza hubiera sido
interesante realizar el ensayo a una velocidad menor o haber tomado 10 fotos cada
segundo, con el objetivo de hallar mas informacion de la técnica DIC.

Se aprecia, tanto en la figura 6.8 como en la 6.9, como antes de que produzca el fallo,
los mapas de deformaciones registran gran cantidad de ruido en toda la superficie de
estudio. Es en el durante el proceso de fractura cuando se libera tension a través de la
grieta y disminuyen los desplazamientos o ruido que se apreciaban en las figuras. Ademas,
es notable el cambio de escala que tiene lugar tras la fractura del material, siendo los

desplazamientos en las inmediaciones de la grieta mayores tras la rotura.

6.1.2.2. DIC Probeta de yeso fibras NFU

Para la probeta adicionada con fibras NFU, tal como se mencion6é en apartados
anteriores se produjo una pequefa recuperacion de la caida de carga mostrada en la
grafica de la figura 6.3. Mediante el analisis DIC se pretende demostrar estos fendmenos.

En esta ocasion se muestran los desplazamientos antes y después del momento de

la fractura de la matriz de yeso (figura 6.7).
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Figura 6.7. Desplazamientos en y de la probeta yeso con fibras NFU antes y después del colapso de la
matriz de yeso a) d=1.3106 mm; b) d=1,3245 mm.

Tanto las figura 6.7 como la 6.6 muestran el momento de fractura de la probeta de
yeso con fibras de NFU. Se observa, gracias a los mapas de desplazamientos, la existencia
de una concentracion de deformaciones en la zona de la T. Hay que volver a hacer hincapié
en la magnitud de las escalas de medida, puesto que los valores de deformaciones
registrados en el caso de las probetas con fibras fueron mayores que para la probeta de
yeso sin adicion de material de refuerzo. Se vuelve a apreciar en la imagen b) como
después de la rotura, las deformaciones se concentran en los puntos alrededor de la zona

de propagacion de la grieta, liberando las tensiones en el resto del material.

ety A

0.015

0.005

Figura 6.8. Mapa de deformaciones Eyy Lagrange para probeta de yeso con fibras NFU en el punto de
desplazamiento a) d=1.3106 mm; b) d=1,3245 mm.

A continuacion, en la figura 6.9 se muestra una imagen 20 segundos después de la
rotura de la probeta, lo que demuestra como las fibras NFU son capaces de absorber una
mayor energia de rotura, permitiendo un desplazamiento superior sin que la probeta se
separe en varios trozos.

Este comportamiento podria suponer una mejora en elementos fabricados con yeso,

si bien un aporte de estas fibras no incrementa visiblemente las propiedades mecanicas en
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ensayos de pull-out, consigue una mejora frente al comportamiento de propagacion de la
grieta, evitando un fallo catastréfico tan tipico en materiales de rotura cuasi-fragil.
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Figura 6.9. Mapa de deformaciones Eyy Lagrange para probeta de yeso con fibras NFU en el punto de
desplazamiento d=1,6822 mm.

6.1.2.3. DIC Probeta de yeso fibras polipropileno (PP)

En la probeta de yeso con fibras de PP, existen, tal como se discutidé con la grafica
carga-desplazamiento en el apartado anterior, varios puntos durante el ensayo donde se
han producido fendmenos destacables: la rotura de la matriz de yeso, la mejora de la carga
gracias a las fibras y la rotura del refuerzo de fibras de PP y la posterior caida de carga.

Dicho esto, se presentan algunas imagenes del analisis que se relacionan con estos
fendmenos del proceso de fractura.

En la figura 6.10 se muestran el instante anterior y posterior a la caida de carga en la
probeta de yeso con fibras de PP, se observa como antes de la rotura ya aparecen
deformaciones livianas en la zona cercana a los extremos de la T. Ademas, se puede

deducir por los mapas de deformaciones las zonas de inicio y propagacion de grieta.

0.015

0.01

0.005

a) b)

Figura 6.10. Mapa de deformaciones Eyy Lagrange para probeta de yeso con fibras PP en el punto de
desplazamiento a) d=1.9206 mm; b) d=1,95708 mm.
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En la figura 6.11 se observa como el material compuesto con fibras de PP es capaz
de absorber gran cantidad de deformaciones en la zona de la grieta sin llegar a desgarrarse
por completo, siendo las fibras de PP las que aportan esta caracteristica a la mezcla.

0.03

0.025

10.02

10.015

= 0.

0.005

Figura 6.11. Mapa de tensiones Eyy Lagrange para probeta de yeso con fibras PP en el punto de
desplazamiento d=3,8321 mm.

En el caso de la probeta de yeso con fibras de PP, la técnica DIC realizada no aporta
demasiada informacion relevante a la actuacion de las fibras en el proceso de fractura,
puesto que las grietas provocan mucha distorsion en este tipo de analisis, siendo imposible
captar informacion en aquellos puntos de la imagen donde no hay material. A pesar de ello,
si que resultd interesante observar las deformaciones en los aledafios de la T antes,
durante y después de la rotura de la matriz de yeso.

El analisis de los datos obtenidos a partir de la técnica DIC arroj6é datos interesantes
sobre el fendmeno del proceso de formacion y crecimiento de grieta. Es aconsejable para
futuros trabajos ampliar la zona de vision para enmarcar toda el area de propagacion de la
grieta generada en el extremo de la T e incluso realizar mas imagenes o un patron de

speckle con mas contraste.
6.1.3. Anadlisis del patron de inicio y propagacion de grieta.

Para terminar el analisis de los resultados, se van a mostrar unas imagenes de las
probetas tras el ensayo, comentando los patrones de propagacion de la grieta en las
diferentes mezclas.

Tal como se ha visto en estudios consultados, la direccién con la que se propaga una
grieta es aproximadamente perpendicular a la direccion de las cargas aplicados originando
una superficie de fractura aproximadamente plana [70]. Esto también puede observarse en

los ensayos realizados (figura 6.1, figura 6.13 y figura 6.14)
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Figura 6.12. Patron de fractura en probeta de yeso sin fibras.

Figura 6.13. Patron de fractura en probeta de yeso con fibras NFU.
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Figura 6.14. Patron de fractura en probeta de yeso con fibras PP.

Se observa en los tres ensayos unos patrones de propagacion de grieta similares a
los recogidos con anterioridad en los antecedentes de este trabajo. El frente de grieta se
propaga “buscando las zonas de los rodillos de apoyo”.

En los casos de probeta con adicion de fibras este fendbmeno de propagacion
incontrolada se reduce considerablemente, es de suponer que las fibras aportan al material
un refuerzo extra, o lo que es lo mismo un impedimento mas para que la grieta se propague

libremente por la matriz. En la imagen 6.15 se observa este fendomeno.

a) Probeta yeso NFU b) Probeta yeso PP

Figura 6.15. Medidas aproximadas de la apertura de grieta incontrolada indicadas con la linea roja
a) 85 mmy b) 52 mm.

Para el caso de las fibras de NFU la grieta se desarroll6 a lo largo de una longitud
mayor antes de presentar un quiebro en la propagacion de fisura que en la probeta con
fibras de PP. Esta diferencia puede deberse a unas mejores propiedades mecanicas de las
fibras de polipropileno frente a las de neumatico fuera de uso. Si bien este hecho era de

esperar, los resultados obtenidos de los ensayos de yeso adicionado con fibras NFU han

91



arrojado unos resultados interesantes al compararlos con el comportamiento de unas fibras
producidas expresamente como refuerzo de materiales cuasifragiles, como son las fibras
de polipropileno.

Otro dato relevante es que en la probeta con fibras de polipropileno las fibras
mantuvieron todo el material unido a pesar del desplazamiento de la T. Sin embargo, en la

probeta con fibras de NFU, se produjo una rotura completa del material en varias partes.

6.1.3.1. Energia de fractura

Por ultimo, se introducira el término de la energia de fractura como un valor obtenido
a partir de los datos generados por la maquina de ensayos. Este valor representa la energia
necesaria para crear una unidad de area de fisura real (que no transmite tensiones).

La energia de fractura viene dada por el area encerrada bajo la curva carga-
desplazamiento y se calcula como la integral definida entre los valores de desplazamiento
cero y el valor de estudio. En este caso, se calculara la energia de fractura para un
desplazamiento de 1 mm, 3 mm y 8 mm para las tres probetas. Los resultados obtenidos

se presentan en la tabla 3.
Tabla 3. Energia de fractura para distintos valores de desplazamiento 0.

Energia de fractura (N-mm)

6=1 mm 6=3 mm 6=8 mm
Yeso sin fibras 666.7 714.9 714.9
Yeso fibras NFU 751.7 1855 2395.3

Yeso fibras PP 767 5010 -

Los valores obtenidos en las tres probetas corroboran lo apreciado durante la
realizacion de los ensayos. En la tabla 3 se ha coloreado en naranja mas oscuro el valor
mas alto de esta energia, que se corresponde con la probeta de yeso con fibras de PP para
un desplazamiento de 8 milimetros. También se han resaltado en un tono un poco mas
claro los valores de energia superiores al doble del valor maximo obtenido por la probeta
de yeso sin fibras.

Se observa un aumento 3 veces superior de la energia de fractura absorbida para un
desplazamiento de 8 mm de la probeta de yeso con fibras NFU en comparacion con la
energia capturada por la probeta de yeso sin fibras. Este valor seria mas de 20 veces

superior en el caso de la probeta de yeso con fibras de PP.
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7. CONCLUSIONES

Todas los datos y explicaciones recogidos en el apartado de resultados y discusiones
sobre los ensayos realizados con probetas de yeso simple y yeso con fibras, permiten

obtener las siguientes conclusiones:

- En las probetas de yeso con adicién de fibras, tanto para microfibras de
polipropileno como para fibras NFU, se observa una mejora de las propiedades de
rotura y una mayor absorcion de la energia de fractura, en comparacion con la
probeta de yeso simple.

- Las fibras de polipropileno mejoran la respuesta a la fractura de las probetas
adicionadas con dicho refuerzo impidiendo la libre propagacion de grieta en mayor
medida que las fibras de NFU, que consiguen frenar en parte un crecimiento
aleatorio de la grieta.

- Los patrones de grieta observados se corresponden en gran medida con los
resultados de la bibliografia consultada para ensayos de pull-out, por lo que
estamos ante una rotura con componente predominante en modo |II.

- El uso de la técnica DIC, resulta de gran ayuda para la comprensién de los
comportamientos mostrados por las probetas de ensayo. Sin embargo, hubiera
sido favorable ampliar el enfoque de estudio a una zona mas amplia que permitiera
ver los apoyos a través de esta técnica. Cabria tener en cuenta esta apreciacién

en futuras campanas experimentales.

Teniendo en cuenta lo novedoso de la metodologia experimental de este trabajo, se
han obtenido resultados interesantes en todos los aspectos. Las fibras han demostrado ser
un material de refuerzo 6ptimo en materiales cuasi fragiles para ensayos de pull-out.
Ademas, se ha demostrado que las fibras de NFU, aumentan la capacidad de absorcion
de energia del material durante la fractura, llegando incluso a transformar una fisura
aleatoria en una grieta con una direccion que puede ser, en parte, estimada.

En general, la matriz fragil del yeso mejora notablemente su tenacidad gracias a la
adicion de material de refuerzo en forma de fibras sin que se aprecie un desprendimiento

de dicho refuerzo durante la realizacién de los ensayos.
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8. TRABAJO FUTURO

Se hacen necesarios futuros trabajos de investigacion en esta linea para tener una
comprension mas profunda de las propiedades de fractura de los materiales compuestos
en modo Il. A continuacion, se enumeran algunas propuestas de investigacién que han

quedado abiertas en relacién al trabajo presentado:

- Ampliar el estudio realizado a un mayor nimero de geometrias y de probetas con
la intencién de inferir en unos resultados que puedan servir como referente
estadistico para estos ensayos. El objetivo seria encontrar modelos de
repetitividad de los patrones de propagacién de grieta encontrados. En esta linea
también seria interesante buscar una relacion entre el tipo y la proporcion de fibras
adicionadas frente al patrén de propagacion de grieta.

- Caracterizacion de las fibras NFU usadas (porosidad, longitud, diametro, etc), asi
como una busqueda de los procesos de obtencion de este tipo fibras de forma que
conserven unas mejores propiedades mecanicas como agente de refuerzo. En
este punto podrian estudiarse fibras NFU procedentes de distintos proveedores o
procesos de extraccion, buscando un posible vinculo con sus propiedades
mecanicas.

- Basarse en el método experimental descrito en este trabajo para estudiar el efecto
tamafo en la propagacion de grieta en materiales compuestos con fibras para
ensayos de pull-out tal como menciona Zdenék BAZANT en su estudio sobre este
tema [71].
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ANEXO II: FICHAS TECNICAS DE LAS FIBRAS DE POLIPROPILENO Y LA MAQUINA
INSTRON
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SikaFiber® M-12

SikaFiber® M-12 ce

Fibras de polipropileno monofilamento para el refuerzo de
hormigones y morteros

Descripcion
del Producto

Es una fibra monofilamento de polipropileno disefiada para ser mezclada con
hormigones y morteros con el fin de aumentar su durabilidad y evitar la fisura-
cion.

Usos

Se utilizan afadiéndose al hormigén o mortero, para mejorar las caracteristicas
siguientes:

B Resistencia a la fisuracion.
B Resistencia al impacto.

M Resistencia a flexotraccion.
B Resistencia a la abrasion.

Su uso esta especialmente indicado en:

B Losas de hormigén (soleras, forjados).

B Pavimentos de hormigon.

B Hormigdn y Mortero de revestimiento en tuneles, cavernas, estructuras
enterradas como proteccion pasiva frente al fuego

B Morteros.

B Revocos de fachadas.

B Elementos prefabricados.

B Revestimiento de canales.

Sustituye a la armadura destinada a absorber las tensiones que se producen
durante el fraguado y endurecimiento del hormigén. En cambio no sustituye a
las armaduras principales obtenidas mediante calculo.

Caracteristicas/Ventajas

La adicién en la masa de hormigdn o mortero de estas fibras aporta las venta-
jas siguientes:

B Perfecta dispersion en la masa del hormigén o mortero.

B Asegura la distribucion homogénea y uniforme de las tensiones en la masa
de hormigdn o mortero, evitando la formacion de fisuras y los consiguientes
puntos débiles.

B Debido a su coeficiente de esbeltez y a su composicién, es perfecta para

reducir el fenédmeno de spalling provocado en los hormigones/morteros

sometidos a muy altas temperaturas.

La red de canales generados dentro del hormigén una vez desaparecido el

material, permiten un escape perfecto del vapor de agua generado en el

interior del hormigdén o mortero

Reduce la fisuracién por retraccion.

Aumenta la impermeabilidad.

Reduce el riesgo de disgregacién de la masa.

Mejora la resistencia a compresién y a traccion.

Aumenta la resistencia al impacto, reduciendo la fragilidad.

Ensayos

Certificados/Normas

Cumple con la norma UNE 14889-2: Fibras poliméricas para hormigén.
Clase 1-a: “Microfibra Monofilamentosa”

SikaFiber® M-12 1/3
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Datos del Producto

Forma

Presentacion

Bolsas de 600 g. Autodestruibles en la masa de hormigén o mortero. Caja de
20 bolsas

Almacenamiento

Condiciones de
almacenamiento/
Conservacion

En lugar seco y fresco. Conservacién ilimitada

Datos Técnicos

Composicion quimica

Fibras de polipropileno

Densidad (20°C)

Aprox. 0,91 kg/I

Absorcion de agua

Nula

Alargamiento a rotura

80-140%

Resistencia a 7dias | 28 dias
compresion
(Mpa) 21,4 26,7
Hormigon testigo
Hormigdn con SikaFiber® M-12 25,4 28,9
Resistencia a traccién . .
Indirecta (Mpa) 7 dias 28 dias
2,13 2,76
Hormigén testigo
Hormigén con SikaFiber® M-12 2,63 2,9
Resistencia a flexion 7 dias 28 dias
(Mpa)
2,74 3,5
Hormigon testigo
Hormigdn con SikaFiber® M-12 3,01 3,79
Resistencia al impacto i ,
(N de golpes) 7 dias 28 dias
28 39
Hormigén testigo 31 49
Hormigén con SikaFiber® M-12

Resistencia quimica

Resistente a los rayos ultravioletas. Inerte a los alcalis del cemento, acidos en
general, agua de mar, residuos alimentarios y ganaderos, aceites vegetales.
Imputrescible, resistente a hongos y bacterias.

Longitud 12 mm

Tenacidad ~ 280-310 N/mm?/ 30-34 cn/tex
Punto de fusion ~163 - 170°C

Diametro de fibras ~31 um

Numero de fibras

~ 102 millones/kg

Informacion del Sistema

Detalles de Aplicacion

Consumo/Dosificacion

Para mejorar la fisuracién por retraccion:
Una bolsa de 600 gramos por cada metro cubico de hormigdén o mortero.
Como proteccién pasiva frente al fuego:

- Entre 0,5 a 3 kg por cada metro cubico de hormigén o mortero. (Se reco-
mienda la realizacion de ensayos previos para la determinacion de la dosi-
ficaciéon adecuada).

Nota: la dosificacién mas genérica dada en proyectos suele ser 2kg/m?
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Instrucciones
de Aplicacion

Se agrega, en planta o a pie de obra, afiadiendo la bolsa cerrada directamente
a la hormigonera en cualquier momento del mezclado o al final del mismo, pero
nunca directamente sobre el agua antes de agregar el resto de los componen-
tes. Una vez afiadido el SikaFiber® M-12 basta con prolongar el amasado
durante al menos 5 minutos. Pasado este tiempo, la bolsa se deshace al entrar
en contacto con el medio alcalino del hormigén.

Se emplea preferentemente en morteros, microhormigones y hormigones con
tamafo maximo de aridos de 20 y resistencias minimas de 17,5 MPa.

Notas de aplicacion
/Limitaciones

No reduce la trabajabilidad del hormigdn, aunque por observacion visual puede
parecerlo.

No sustituye a las armaduras principales y secundarias resultantes del calculo.
No evita las grietas derivadas de un mal dimensionamiento.

No sustituye las labores convencionales de curado de las masas de hormigdn
0 mortero.

No elimina la retraccion por secado.

Es compatible con cualquier otro aditivo de SIKA®.

Para cualquier aclaracion rogamos consulten con nuestro Departamento Téc-
nico.

Notas

Todos los datos técnicos indicados en esta Hoja de Datos de Producto estan
basados en ensayos de laboratorio. Las medidas reales de estos datos pueden
variar debido a circunstancias mas alla de nuestro control.

Instrucciones
de Seguridad
e Higiene

Para cualquier informacion referida a cuestiones de seguridad en el uso, mane-
jo, almacenamiento y eliminacion de residuos de productos quimicos, los usua-
rios deben consultar la version mas reciente de la Hoja de Seguridad del pro-
ducto, que contiene datos fisicos, ecoldgicos, toxicolégicos y demas
cuestiones relacionadas con la seguridad.

Notas Legales

Esta informacion y, en particular, las recomendaciones relativas a la aplicacion y uso final del producto,
estan dadas de buena fe, basadas en el conocimiento actual y la experiencia de Sika de los productos
cuando son correctamente almacenados, manejados y aplicados, en situaciones normales, dentro de
su vida util, de acuerdo a las recomendaciones de Sika. En la practica, las posibles diferencias en los
materiales, soportes y condiciones reales en el lugar de aplicacion son tales, que no se puede deducir
de la informacién del presente documento, ni de cualquier otra recomendacién escrita, ni de consejo
alguno ofrecido, ninguna garantia en términos de comercializacién o idoneidad para propésitos parti-
culares, ni obligacién alguna fuera de cualquier relacién legal que pudiera existir. El usuario de los
productos debe realizar las pruebas para comprobar su idoneidad de acuerdo al uso que se le quiere
dar. Sika se reserva el derecho de cambiar las propiedades de sus productos. Los derechos de pro-
piedad de terceras partes deben ser respetados. Todos los pedidos se aceptan de acuerdo a los tér-
minos de nuestras vigentes Condiciones Generales de Venta y Suministro. Los usuarios deben de
conocer y utilizar la version Ultima y actualizada de las Hojas de Datos de Productos local, copia de las
cuales se mandaran a quién las solicite, o también se puede conseguir en la pagina «www.sika.es».

OFICINAS CENTRALES
Y FaBrica

Madrid 28108 - Alcobendas
P. 1. Alcobendas

Carretera de Fuencarral, 72
Tels.: 916 57 23 75

Fax: 916 62 19 38

OFICINAS CENTRALES
¥ Centro Logistico

Madrid 28108 - Alcobendas
P. 1. Alcobendas

C/ Aragoneses, 17

Tels.: 916 57 23 75

Fax: 916 62 19 38

125

V. AE?NOR
m liNet @ E
Empresa

Disefio y produccion en instalaciones
de Alcobendas (Madrid)

SikaFiber® M-12

pr.
‘ﬁ

RESPONSIBLE CARE

3/3



"A‘aINSI'RDN

The difference is measurable

5960 Series

Dual Column Tabletop

5960 Series systems perform tensile, compression,
bend, peel, tear, puncture, creep, and cyclic tests
on all raw materials and finished goods. These
testing instruments are engineered for precision,
built for durability, and offer flexibility for changing
requirements. They are designed with features that
increase testing efficiency and improve the testing
experience for the operator.

The performance and versatility of the 5960 Series
systems makes them the industry standard throughout
the biomedical, automotive, and electronics industries
to test materials and products made from plastics,
metals, elastomers, adhesives, biomedical devices,
composites, textiles, and more. The wide variety of
global testing applications has led us to offer multiple
height and width systems in a range of maximum force
capacities such as 5, 10, 30, and 50 kN.

Features

* Meets or exceeds requirements of all national
and international standards; namely I1SO, ASTM,
BS, DIN, EN, and AFNOR

Thousands of accessories to meet test
requirements in almost any application or industry:
biomedical, automotive, electronics, plastics,
metals, composites, elastomers, aerospace,
textiles, and many more

Supported by the largest global Service
organization in the industry; delivering
high-quality calibrations, training, preventative
maintenance, and technical support

Productivity Panel with Live Display, Soft keys
and Specimen Protect for enhanced usability
and productivity

Bluehill® Universal and Instron® Connect

Designed from the ground up for touch, Instron’s static testing software, Bluehill Universal, is easy-to-use, increases

testing efficiency, and contains modular features that enable users to run the most complex of tests.

With 1SO 9001 accreditation, our goal is to provide the best ownership experience by delivering the highest quality
products, expert support, and world-class service. Instron Connect provides users with a powerful communication
platform via a secure connection between the Instron system at your facility and Instron’s global technical support
engineers. With Instron Connect, users receive faster remote technical support, reduce risk with schedule verification
and preventive maintenance reminders, and are effortlessly able to keep up to date with the latest software features.

Products for Materials Testing



5960 Series | Dual Column Tabletop ..

Specifications
5965 5966 5967 5969 . )
Common Specifications
Force Capacity* KN ° 10 30 =0 Fe M t A
orce Measurement Accuracy:
(bt 1125 2220 6750 ety + 0.4% of reading down to 1/100 of load cell capacity
o 1256 (E1) 1256 (E1) 1212 (E1) 1212 (E1) with 2525, 2530 or 2580 Series load cells; + 0.5%
AP —— 1756 (E2) 1756 (E2) 1712 (E2) 1712 (E2) of reading down to 1/1000 of load cell capacity with
erucal fest space . 49.4 (E1) 49.4 (E1) 47.7 (E1) 47.7 (E1) 2580 Series load cells (with Advanced Performance
n 69.1 (E2) 69.1 (E2) 67.4 (E2) 67.4 (E2) Option); £ 0.5% of reading down to 1/500 of load cell
capacity with 2580 Series load cells; + 0.5% of reading
mm 418 418 giz ((';)) 418 to 1/250 pf load cell capacity with 2525 or
Horizontal Test Space* 2530 Series load cells. *
in 16.4 16.4 ;'?f (:21) 16.4 Displacement Measurement Accuracy:
-1 (F2) +0.01 mm or 0.05% of displacement
mmymin | 0:001-3000  0.001-1500  0.001-1000  0.001-600 (whichever is greater)
Testing Speed Range (3200) (1700) (1000) (600) Strain Measurement Accuracy:
Min-Max (Return) Meets or surpasses the following standards:
in/min 0.00004-120 0.00004-60 0.00004-40 0.00004-24 ASTM E83, ISO 9513, and EN 10002-4.
(128) (67) (40) (24)
Position Control nm 167 86 45 27 Testing Speed Accuracy:
Resolution . 6.6 34 18 11 (Zero or constant load): £0.1% of set speed
115 (F1 Data Acquisition Rate at the PC:
KN/mm 60 60 75 (F(2) ) 180 Up to 2.5 kHz (Advanced option) simultaneous
Frame Axial Stiffness 657000 (FL) on force, displacement, and strain channels,
) 1 kHz (Standard)
Ib/in 342600 342600 428300 (F2) 1027800 il R : T .
acllity kequirements an
; kN 1 . .
FM"I‘IXjSm“”:jFO'CE at ° 0 30 50 Operating Environment
ull Spee
Ibf 1125 2250 6750 11250 Single Phase Voltage:
Maximum Speed at mm/min 3000 1500 1000 600 100, 120, 220, or 240 VAC +10%, 47 to 63 Hz.
p
Full Force in/min 120 60 40 24 Power supply must be free of spikes, surges
or sags exceeding 10% of the average voltage.
om 163 (E1) 163 (E1) 163 (E1) 163 (E1) .
Height 216 (E2) 216 (E2) 216 (E2) 216 (E2) Oigrftlngs'l'e(r:npe;gt:re:loo i
+ +38°C (+ + °
. 64 (E1) 64 (E1) 64 (E1) 64 (E1) ° (+50to )
85 (E2) 85 (E2) 85 (E2) 85 (E2) Storage Temperature:
78 (F1) -40 to +66°C (-40 to +150°F)
o cm 78 78 128 (F2) 78
' . 31 31 31 (F1) 31 Humidity Range:
n 51 (F2) +10 to +90%, non-condensing
cm 73 78 73 18 Atmosphere:
in 29 29 29 29 Designed for use under normal laboratory conditions.
192 1172 T e
ki 146 (E1) e o 210 (E2+F1), 250 (E1) conditions are e'ncounteredg y
g 161 (E2) 161 (E2) 435 (E1+F2), 273 (E2) ’
453 (E2+F2)
423 (E1+F1),
Ibs 322 (E1) 322 (E1) 463 (E2+F1), 551 (E1)
355 (E2) 355 (E2) 959 (E1+F2), 602 (E2)
999 (E2+F2)
RSNIENEONER VA 900 900 900 900
Requirement

Notes:

1. Meets or exceeds ASTM E4, BS 1610, DIN 51221, ISO 7500/1, EN 10002-2. JIS B7721, JIS B7733, and AFNOR A03-501 standards.Instron recommends that systems are verified
on-site at the time of installation as required by ASTM E4 (par. 20.3) and ISO 7500-1 section 9) standards.

. All systems conform to all relevant European standards and carry a CE mark.

. Vertical test space on all systems is the distance from the top surface of the base platen to the bottom surface of the moving crosshead, excluding load cell grips and fixtures.

. Horizontal test space on dual column systems is the distance between the inside edge of the columns.

. This is the system footprint width. The Operator Dashboard monitor may add 300mm (12in) to the overall width of the frame.

. These specifications were developed in accordance with Instron’s standard procedures and are subject to change without notice.

. Extra-high or wide load frames and extra-high or low speed drive systems are also available. Contact your nearest Instron office
for details.

. F2 width option on 5967 uses a thicker crosshead and base beam reducing vertical test space by 20mm
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www.instron.com

Worldwide Headquarters European Headquarters
' INSTRON' 825 University Ave, Norwood, MA 02062-2643, USA Coronation Road, High Wycombe, Bucks HP12 3SY, UK
y XK'\ Tel: +1 800 564 8378 or +1 781 575 5000 Tel: +44 1494 464646

Instron is a registered trademark of lllinois Tool Works Inc. (ITW). Other names, logos, icons and marks identifying Instron products and services referenced herein are trademarks of ITW and may not be used without the
prior written permission of ITW. Other product and company names listed are trademarks or trade names of their respective companies. Copyright © 2017 lllinois Tool Works Inc. All rights reserved. All of the specifications
shown in this document are subject to change without notice.
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