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RESUMEN.

En este trabajo de grado se evalué la factibilidad de emplear la fibra de hoja de fique como
reforzante en una matriz adicionada de yeso comercial para la fabricacion de elementos
constructivos por medio del proceso de extrusion.

Se desarrollaron materiales compuestos de yeso fibrorreforzados con diferentes porcentajes
en peso (0,5% y 1%) de fibras cortas (longitud fibra = 6mm) orientadas al azar y 8% en peso
de arcilla de alta plasticidad (Montmorillonita). Donde de manera previa se llevé a cabo un
proceso de caracterizacion de las materias primas — fibra de fique, yeso, adiciones.

Las mezclas con posibilidad de extrusion, con relacion R, agual/yeso de 0,32 a 0,35, se
mezclaron con los porcentajes de fibra en peso (0,5% y 1%) y se extruyeron en el montaje
de reémetro capilar de la maquina de ensayos INSTROM 3369. Por medio de la
caracterizacion de estas muestras mediante ensayos mecénicos de resistencia a la flexion y
compresion, densidad aparente e indice de plasticidad indirecta por Método Moore, se
determiné que la mejor mezcla para extruir en la extrusora de tornillo Ultra Dual Wave Auger
de desaireado Pug Mill, es la R33F05, R=0,33, adicién de fibra en peso de 0,5%. El indice
de plasticidad Moore de esta mezcla fue de Ip=0,32 y fue el mas cercano al indice de
plasticidad de una arcilla extruible (Ip=0,8) reportado por Gines et al., (1996).

Los resultados de los ensayos de resistencia mecanica a la flexion y compresion de la
mezcla R33F05 extruida por reémetro capilar fueron 3,97 MPa y 1,38 MPa respectivamente.
La densidad aparente fue de 1,14 gr/lcm3. Luego se procedid a extruir esta mezcla
(R33F05) en la extrusora de tornillo doble y se caracteriz6 mediante ensayos mecéanicos de
resistencia a la flexion y compresion, los resultados de estos ensayos fueron 0,84 MPa y
1,62 MPa. El andlisis de la microestructura del material compuesto y la interfaz de la matriz
de yeso y la fibra de fique se realiz6 mediante microscopia electronica de barrido (SEM). En
las imagenes SEM se pudo notar que la matriz del material compuesto de yeso resultante
presenta una estructura porosa y que la fibra presenta una buena adherencia a la matriz.

PALABRAS CLAVES: Fibra de fique, Matriz de yeso, Extrusion.



INTRODUCCION.

El crecimiento de la poblacion mundial se corrobora con el aumento del consumo individual
promedio principalmente de materias primas que ha llegado a niveles muy altos. Por otra
parte, hay una busqueda creciente de materiales y métodos "verdes" o "ecoldgicos". Tal
tendencia y la conciencia a un comportamiento respetuoso del medio ambiente y el
aumento de la demanda han llevado progresivamente al sector primario a buscar sustitutos
para los materiales con los atributos de contaminantes y / o de fuentes no renovables de
todo el proceso de produccion (Sena et al., 2013).

“‘Recientemente, las preocupaciones de desarrollo sostenible han alentado los esfuerzos
hacia el aumento de la utilizacion eficiente de los recursos obtenidos de materias primas y
reducir la produccion de desechos. En este contexto, la utilizacién de productos agricolas
como un recurso alternativo de fibras naturales se ha destacado. La reutilizacion de estos
residuos da lugar a una reduccién significativa de los residuos generados, por lo tanto
disminuye el impacto ambiental. Aparte de eso, la reutilizacion de estos productos por otros
productos de valor agregado manufacturero se convertird en una de las fuentes de ingresos
adicionales para los agricultores y ademas, desarrolla la diversificaciébn de la industria
agricola" (Yusofa et al., 2015).

La fibra de fique o cabuya es una fibra natural disponible comercialmente en Colombia con
caracteristicas similares al Sisal y es apropiada para las aplicaciones de vivienda de bajo
coste cuando se incorpora en una base de matriz de cemento Portland, que es adecuado
para la fabricacion de elementos de diversas formas utilizando procesos de produccién
simples (Tonoli et al., 2011). El fique y su fibra, sus jugos, sus bagazos y su estopa,
constituye una variada fuente de ilimitados productos amigables con el medio ambiente, con
las necesidades del mercado global y con sus productores. FEDEFIQUE, dice que, la fibra
del fique ha sido ampliamente utilizada en el territorio colombiano y ha estado relacionada
con las actividades de la vida campesina desde tiempos prehistéricos. Su utilizacion varia
de acuerdo con las condiciones socioeconémicas y culturales del medio, dando como
resultado que algunos articulos que se producian en volimenes como las alpargatas o los
costales, hayan disminuido su produccién. Es por lo anteriormente mencionado, que este
trabajo de grado se enfoca en darle a la fibra de fique un valor agregado como material
reforzante en una matriz de yeso adicionada con el fin de mitigar el impacto ambiental que
genera la hoja de fique.

Este trabajo de grado conté con el apoyo del proyecto de investigacion del Grupo de
Materiales Compuestos (GMC) de la Universidad del Valle, proyecto denominado
“Investigacion de un material cementicio ecoeficiente para elementos de construccion de
bajo costo” contrato FP44842-399- 2015, financiado por el PATRIMONIO AUTONOMO
FONDO NACIONAL DE FINANCIAMIENTO PARA LA CIENCIA, LA TECNOLOGIA Y LA
INNOVACION, FRANCISCO JOSE DE CALDAS- COLCIENCIAS”, el cual es dirigido por el
profesor Silvio Delvasto Arjona, MSc., Ph.D.



OBJETIVOS.

1.1. Objetivo general.

Desarrollar un material compuesto de matriz de yeso adicionado y reforzado con fibras de
fique corta y orientada al azar para su aplicacién en elementos constructivos obtenidos por
el proceso de extrusion.

1.2. Objetivos especificos.

. Caracterizacion fisica y mecanica de la fibra de fique.

. Evaluar el efecto de la variacion en la cantidad de fibra utilizada sobre las
propiedades mecanicas del material compuesto.

. Caracterizacion fisico-mecanica del material compuesto desarrollado.



2. MARCO TEORICO

2.1. YESO

“Con la palabra yeso se designan en castellano varios productos diferentes. Por una parte,
la piedra natural, compuesta quimicamente por sulfato célcico cristalizado conjuntamente
con agua, en la proporcion de dos moléculas de agua por cada molécula de sulfato calcico,
o sea sulfato célcico dihidrato, que también se denomina aljez o piedra de yeso. Por otra
parte, el producto en polvo obtenido por calcinacién y molienda de la piedra antes descrita,
gue esta compuesto por varias fases anhidras y semihidratadas del sistema sulfato célcico-
agua y que, al amasarse con agua, tiene la propiedad de poder endurecer mediante un
proceso fisico-quimico, denominado fraguado. El producto en estado plastico formado por la
mezcla del yeso y el agua se denomina pasta de yeso. Y si se le aflade arena o carga, se
llama de mortero de yeso. Por ultimo, una vez endurecido el producto vuelve a
transformarse en yeso, o sea en sulfato calcico dihidrato. Algunos autores emplean el
término rehidrato, para diferenciarlo del anterior, ya que, aunque la composicién quimica es
igual, la estructura fisica es mas porosa. El término escayola se utiliza para designhar un
yeso semihidratado de especial pureza, blancura y finura. Y el término estuco se refiere a
un revestimiento imitando marmol, realizado con yeso, cal o ambos, generalmente para
interiores” (Villanueva et al., 2001).

La piedra de yeso o aljez se encuentra abundantemente en la naturaleza (sulfato célcico
dihidrato). El sulfato calcico anhidro también se encuentra en estado natural y es
denominado anhidrita natural, con el fin de diferenciarla de la obtenida por deshidratacion
del aliez. En muy raras ocasiones el sulfato calcico semihidratado se encuentra en la
naturaleza, se denomina basanita. Villanueva et al., (2001), mencionan que, la
transformacion de la piedra de yeso en yeso calcinado requiere un proceso en temperaturas
bajas. Menos de 200°C para el semihidrato y entre 400-700°C para las anhidritas. Este
proceso requiere comparativamente menores cantidades de energia que otros productos de
la construccién, tal como se aprecia en la Tabla 1

Tabla 1. Energia necesaria en la fabricacién de materiales de construccion (Villanueva et

al., 2001).
PRODUCTO ENERGIA NECESARIA (Kw/h por t)
Acero 13.400
Aluminio 84.800
Cemento 2.400
Ladrillo Ceramico 1.760
Vidrio plano 12.000
Yeso 1.200 equivalente a 35 kg de fuel




El desarrollo de todo producto de yeso se inicia con la extraccion de un mineral llamado
yeso, cuyo color puede ser gris 0 blanco. El mineral basico estd compuesto de sulfato de
calcio quimicamente combinado con agua de cristalizacion, CaSO,-2H,0. El agua
combinada representa aproximadamente 20% del peso del mineral de yeso. Es esta
caracteristica la que da al yeso que su propiedad de perdida al fuego sea elevada y lo haga
tan adaptable para la construccion (Leavitt et al, 2000). Este yeso calcinado que se obtiene
por el proceso de calcinaciéon y molienda puede utilizarse facilmente para la fabricacién de
productos de yeso. Singh et al (1994), dice que, estos productos de yeso ademas de
resistentes al fuego, son baratos, poseen propiedades de aislamiento acustico y térmico y
son superiores a un particleboard en fuerza y manejabilidad.

2.1.1. SULFATO CALCICO SEMIHIDRATO (SH)

“Deshidratando el sulfato calcico dihidrato (piedra de yeso) por encima de 100°C mediante
la rotura de los enlaces mas débiles de puente de hidrogeno, se produce el semihidrato, que
se abrevia, SH, se presenta en dos formas, alfa y beta con caracteristicas fisicas y
microestructurales diferentes.

La forma de SH alfa se produce bajo presién (autoclave) y se caracteriza por tener sus
cristales compactos. La forma de SH beta se produce en atmésfera normal y tiene las
formaciones cristalinas mas fragmentadas y holgadas. Los yesos alfa son caracterizados
por necesitar muy bajo factor de agua en el amasado (0.3 - 0.4) y por tanto producir unos
rehidratos muy compactos, duros y resistentes. Los yesos beta se caracterizan por tener un
factor agua/yeso mas elevado (0.8) y dar rehidratos mas porosos que los anteriores”
(Villanueva et al., 2001).

2.1.2. ESCAYOLA Y YESO DE PREFABRICADOS

“La escayola, yeso semihidratado de alta pureza y finura, se utiliza principalmente en
decoracion y en productos prefabricados, como la produccién de placas de yeso laminado,
gue tanto se estdn comenzando a utilizar para la construccién de tabiques, trasdosados y
cielorrasos.

El yeso de prefabricados, denominado en las normas como YP, se utliza en la
prefabricacién de blogues o paneles para tabiques. Es principalmente yeso semihidrato beta
(SH beta). Se le puede afiadir DH o piedra de yeso para acelerar el fraguado” (Villanueva et
al., 2001).

Por otra parte, los productos de yeso pueden ser prefabricados y son faciles de montar, los
paneles de yeso laminado reforzado con fibras son muy populares en varios paises. Estos
paneles son de 12 mm de grosor de yeso reforzado con fibra organica. Las dimensiones
normales de estos boards son 120 x 60 cm. Los boards son conocidos por su ligereza,
aislamiento térmico y una elevada perdida al fuego. Estos se producen intercalando las



fibras de sisal entre dos capas de lechada de yeso, seguido de endurecimiento, desmoldeo
y finalmente secado en el sol directo o en secadoras. (Singh Manjit y Garg Mridul., 1994).

2.1.3. ADITIVOS

Se consideran aditivos los productos que en pequefio porcentaje entran en la composicion
final para modificar o afiadir alguna propiedad. Para asegurar la correcta dosificacién y la
homogeneidad del producto se considera hacer la adicion en la fabrica o laboratorio, no
directamente en la obra. (Villanueva et al., 2001).

2.1.3.1. RETARDANTES DEL FRAGUADO

“Hay tres grupos de productos:

a) Los que actuan como coloides y retrasan la formacién de cristales, productos de
elevado peso molecular como: colas animales, caseina, pepsina, albumina, gelatina,
proteinas  hidroziladas, etc. La mayoria son también espesantes.

b) Los que disminuyen la solubilidad del SH en agua, productos que igualan las
solubilidades y disminuye la velocidad de reaccion. Alcohol etilico, &cido citrico,
acido acético, acido fosforico, acido bdrico, acido lactico y sus sales, acetona y
carbonato  sddico. Son los que utiizan con mayor frecuencia.

¢) Productos que modifican la estructura cristalina del DH: acetato de calcio, carbonato
de calcio y de magnesio” (Villanueva et al., 2001).

2.1.3.2. FLUIDIFICANTES

“En la rehidratacion del yeso se necesita menos agua que la necesaria para su amasado.
Por lo que el agua sobrante se evapora dejando una estructura porosa, que disminuye la
densidad, la dureza y la resistencia del producto fraguado. Estos productos adicionados
pueden disminuir el agua de mezclado, dando la suficiente plasticidad como para permitir el
empleo de la pasta, consiguiendo productos mas compactos, densos y resistentes.

Los fluidificantes utilizados en el hormigdbn de cemento, siempre que su color sea
compatible, pueden usarse como fluidificantes de los yesos.

La adicion de carbonato de calcio en pequefias cantidades, ademas de modificar el pH de la
pasta, tiene un cierto efecto fluidificante, al mejorar la trabajabilidad” (Villanueva et al.,
2001).



2.2 FIBRAS NATURALES

“Las fibras naturales se pueden derivar ya sea a partir de plantas (tales como lino o
cafiamo), producidas por animales (como la seda o la seda de arafia) o de minerales (como
el asbesto). La utilizacion de fibras naturales como material de refuerzo en materiales
compuestos se traduce en mayor resistencia y rigidez especifica en comparacion con los
compuestos reforzados con fibras sintéticas. También presentan un manejo mas seguro y
las condiciones de trabajo en comparacion con los refuerzos sintéticos, debido a sus
excelentes propiedades como:

. Son ambientalmente amigables tanto en el proceso, produccién y como desecho al
final del ciclo.

. Son renovables y se necesitan menor cantidad de energia de entrada por unidad de
produccion.

. Propiedades similares a aquellos materiales con refuerzo de fibra de vidrio.

. Mejor elasticidad.

. Son menos abrasivos durante el proceso de fabricacion.

. Absorben bien las vibraciones y por lo tanto el sonido.

Sin embargo, estos compuestos presentan también algunas desventajas:

. La calidad de las fibras es dependiente de las condiciones naturales.
. Se requieren grandes areas de cultivo si se empieza una produccion a escala.
. La baja densidad se vuelve una desventaja durante el proceso.

Cabe recalcar el aspecto mas interesante acerca de las fibras naturales es su impacto
positivo con el medio ambiente. Las bio-fibras son un recurso renovable con una
produccién que requiere bajo consumo de energia" (Castafio et al., 2014).

Las fibras obtenidas a partir de las diversas partes de las plantas se conocen como fibras
vegetales. Las fibras vegetales incluyen el liber, hoja y semilla / fibras de frutas. El liber
consiste en un nucleo de madera rodeada por un vastago. Dentro del vastago, hay una
serie de haces de fibras, cada que contiene células de las fibras o filamentos individuales.
Algunos ejemplos son el lino, caflamo, yute, kenaf y ramio. Fibras de la hoja como el sisal,
abaca, platano y henequén son mas gruesas de fibras liberianas. El algodén es la fibra de la
semilla mas comuan. Otros ejemplos incluyen coco y aceite de palma. Otra fuente de la
lignocelulosa puede ser a partir de residuos agricolas tales cascaras de semillas de la flor
del sol de un aceite unidad de procesamiento y el bagazo de un ingenio azucarero. Las
propiedades de las fibras naturales varian considerablemente dependiendo del didmetro de
la fibra, estructura, grado de polimerizacion, estructura cristalina y la fuente, si las fibras se
toman del tallo de la planta, hoja o semilla, y en las condiciones de crecimiento de la planta.
(S. Thomas et al., 2011).

Las fibras naturaleza vegetal se han vuelto muy populares entre la comunidad cientifica
como alternativas viables a las fibras de vidrio en plasticos reforzados con fibra. Estas
fibras lignocelulésicas tienen densidades mas bajas, su costo de produccion es
relativamente bajo, consumen menos energia durante la produccion, no presentan abrasion



en maquinas y no tienen ningun riesgo para la salud cuando son inhaladas; ademas de ser
ampliamente disponibles, son renovables y biodegradables. Algo que las hace aun mas
atractivas es que muchas de las fuentes de fibra son de desechos agricolas actuales.
(Sapuan et al., 2011).

Una fibra vegetal simple u ordinaria es una sola célula tipicamente de una longitud de 1 a 50
mm y un didmetro de alrededor de 10-50 um. Las fibras vegetales son como tubos
microscopicos, es decir, las paredes celulares que rodean el lumen central. El lumen
contribuye al comportamiento de absorcién de agua de las fibras vegetales. La fibra consta
de varias paredes celulares. Estas paredes celulares se forman a partir de refuerzo de
microfibrilas de celulosa semi-cristalina orientadas incrustadas en una matriz de
hemicelulosa-lignina de composicion variable. Estas microfibrilas tienen tipicamente un
diametro de aproximadamente 10-30 nm y se componen de 30-100 moléculas de celulosa
en la conformacién de cadena extendida y proporcionar resistencia mecanica a la fibra. La
figura 1, muestra la disposicién de las fibrilas, microfibrilas y celulosa en las paredes
celulares de una fibra vegetal. (Thomas et al., 2011).
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Figura 1. Disposicion de las fibrilas, microfibrilas y celulosa en las paredes celulares de una
fibra vegetal. (Thomas et al., 2011).

2.2.1 COMPONENTES DE LAS FIBRAS NATURALES

Las fibras de naturaleza vegetal, quimicamente se componen principalmente de tres
sustancias de base, de naturaleza polimérica: celulosa, hemicelulosa y lignina. También
estan presentes, en menor cantidad, otras sustancias denominadas extractables. (Castafio
et al., 2014).

. Celulosa

“La celulosa es un homopolisacarido compuesto de subunidades de glucosa mas
especificamente formado por la sucesidbn de una gran cantidad de moléculas de
anhidroglucosa, unidas por enlaces (1-4) B-glucosidicos. Es decir moléculas de glucosa
gue han perdido una molécula de agua. La celulosa es una sustancia fisicamente
heterogénea, contiene regiones con caracteristicas fisicas distintas: amorfas y cristalinas.



La region amorfa, menos densa, es mas accesible a solventes y reactivos quimicos, es mas
blanda y flexible. Las zonas cristalinas son mas densas, mas cerradas y estables, resisten
mejor la penetracion de solventes y reactivos. Su propiedad de resistencia se asocia con su
caracter cristalino y la reactividad con su caracter amorfo. La cristalinidad varia con la
fuente, ademas, presenta propiedades como hinchamiento, es decir esta se hincha en
presencia de todo liquido polar, por su caracter polar (OH)” (Castafio et al., 2014).

. Hemicelulosa

“La Hemicelulosa esta ligada a la celulosa. Son polimeros de cadena ramificada y corta,
tienen bajo grado de polimerizacion de 50 a 300, mas especificamente se trata de
heteropolisacaridos constituidos de unidades estructurales, o azlcares, de distinta
naturaleza, tales como las hexosas (glucosa, galactosa, mannosa) y las pentosas (xylosa y
arabinosa). Al tener una estructura tan similar a la de la celulosa presenta propiedades
guimicas semejantes, sin embargo, estas son mucho mas amorfas que la celulosa, es por
esto que la mayoria de los reactivos quimicos las atacan mas facilmente”. (Castafo et al.,
2014).

. Lignina

Esta es una sustancia compleja, altamente polimerizada, amorfa, rica en carbono y que
constituye de 20% a 30% materiales lignocelulésicos. Se encuentra principalmente en
medio de las fibras. Entre el 60 a 70% forma la lamela media y sirve para mantener unidas
las microfibras entre ellas; el resto esta contenida en la pared de la fibra. Es de caracter
amorfo, hidrofébico y termoplastico, es decir se reblandece con el calor, y es ademas
soluble en las soluciones alcalinas o de bisulfito. (Castafio et al., 2014).

2.3. FIBRA DE FIQUE

El Figue tiene su origen en la América Tropical, sobre todo en la Region Andina de
Colombia y Venezuela. De alli se difundié hacia la costa Oriental del Brasil, luego a todas
las Antillas. En Colombia crece espontdneamente en la Hoya del Rio Dagua, en el Valle del
Cauca, donde el figue se ve facilmente en los montes junto con otras especies de
gramineas y cactus o curadores de un suelo seco. En otro lugar de nuestro pais se
encuentra nativamente en compafiia de otras especies vegetales, en el Rio Cuja, que desde
Arbeldez (Cundinamarca), Pandi y Boquerdn en el (Tolima) se ven espontaneamente las
plantas. En Riohacha se produce de manera silvestre en compafia de otras especies
(FEDEFIQUE et al., 2002).

“La fibra de fique es una fibra vegetal constituida principalmente de hemicelulosa, celulosa y
lignina. Estructuralmente esta fibra es unidimensional, larga y delgada, lo que les permite
doblarse con facilidad y tener una alta resistencia mecanica. Es originaria de la América
Tropical, siendo Colombia el principal productor en el mundo por sus condiciones climéticas
seguido de Venezuela, Ecuador y Costa Rica. Al estar clasificadas dentro de la misma
familia de plantas vegetales la fibra de fique posee una morfologia similar a la del sisal,
contiene numerosas fibras alargadas individuales llamadas también células. Cada célula se



compone de cuatro partes principales, a saber, la pared primaria, la pared secundaria, la
pared terciaria 'y el lumen. Las células estan unidas entre si por medio de una lamina media,
cuya composicion no se tiene claro totalmente, algunos autores aseguran que consiste en
hemicelulosa y lignina, para otros se trata de pectina con proteinas y otros se refieren a una
combinacion de lignina, pectina y hemicelulosa.” (Isaza Ruiz Marllory et al., 2015).

2.3.1. USOS DE LA FIBRA DE FIQUE

La fibra de figue se utiliza en la fabricacion de empaques, cordeles, textiles, tapetes,
artesanias y saponinas entre otros, son una gama de productos que hasta ahora se han
elaborado. Las investigaciones que se han venido adelantando en cuanto al
aprovechamiento integral de la planta concluyen que el panorama del fique es mas amplio y
promisorio, y es que el contar con tantas propiedades en una sola planta les permite
definirlo y llamar la atencion de diversos mercados y paises del mundo entero. Isaza (2015),
sefiala que, por muchos afos el Unico uso que se le daba a la fibra de fique era la
producciéon de cabuya y costales, no obstante, en los Ultimos afios se viene utilizando
ademas como biomanto para proteger sembrados y como agrotextil para reducir los dafios
por erosion en carreteras, vias, oleoductos y gasoductos, asi como para reforzar vigas,
columnas y tejas.

2.4, CONCEPTOS GENERALES DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE
MATERIALES REFORZADOS CON FIBRAS

2.4.1. INFLUENCIA DE LA LONGITUD DE LA FIBRA

Las caracteristicas mecénicas de los compuestos reforzados con fibras dependen no sélo
de las propiedades de la fibra, sino también del grado en que una carga aplicada se
transmite a la fibra por medio de la fase matriz. En este proceso de transmision de carga es
muy importante la magnitud de la unioén en la interfaz de las fases matriz y fibra. Al aplicar
un esfuerzo de traccion, la union fibra-matriz cesa en los extremos de la fibra y en la matriz
se genera un patron de deformacion, en otras palabras, en los extremos de la fibra no hay
transmisién de carga desde la matriz. Existe una longitud de fibra critica para aumentar la
resistencia y la rigidez del material compuesto. Esta longitud critica Ic depende del didmetro
d de la fibra, de la resistencia a la traccion of y de la resistencia de la unién matriz-fibra (o
resistencia al cizalle de la matriz) (Castafio et al., 2014).

2.4.2. INFLUENCIA DE LA ORIENTACION Y DE LA CONCENTRACION DE LA FIBRA

La disposicién u orientacion relativa de las fibras y su concentracion y distribucion influyen
radicalmente en la resistencia y en otras propiedades de los materiales compuestos
reforzados con fibras. Con respecto a la orientacion existen dos situaciones extremas: (1)
alineacion paralela de los ejes longitudinales de las fibras y (2) alineacion al azar. Las fibras



continuas normalmente se alinean o bien se pueden orientar al azar o alinearse
parcialmente (Castafio et al., 2014).

2.4.3. COMPATIBILIDAD ENTRE FIBRA'Y MATRIZ

“En el desarrollo de materiales compuestos reforzados con fibras, es esencial que exista un
perfecto anclaje, esto con el fin de lograr un aumento de propiedades mecénicas. Por otro
lado, la incorporacion de las fibras naturales hidrofilicas en matrices cementicias da lugar a
sistemas heterogéneos de propiedades inferiores debido a una pobre adhesion fibra-matriz.
Hay que anotar que las fibras naturales forman enlaces por puente de hidrogeno entre ellas
gue las mantienen unidas, esto provoca una mala dispersion de estas en la matriz (Castafio
et al., 2014).

Otro aspecto muy importante en el desarrollo de los materiales compuestos es la
degradacion, la degradacion de las fibras puede dar lugar a una coloracién y pérdida de
materias volatiles de olor penetrante, seguido por un deterioro de sus propiedades
mecanicas. El resultado serian productos porosos, de menor densidad y propiedades
inferiores. Lo mismo sucede cuando se incrementa el contenido en humedad, este
incremento provocaria variaciones dimensionales afectando las propiedades mecanicas del
material. También se obtendrian productos porosos debidos en gran parte a un mal
procesamiento. Por tanto, el tratamiento de las fibras se convierte en una etapa esencial en
el desarrollo de los materiales compuestos (Castafio et al., 2014).

La compatibilizacion de las fibras con la matriz cementicia pasa a través de una serie de
tratamientos, ya sean fisicos o quimicos. El uso de estos tratamientos da lugar a cambios
en la estructura y en la energia superficial de las fibras” (Castafio et al., 2014).

2.4.4. COMPUESTOS FIBROREFORZADOS DE MATRIZ CEMENTICIA

“‘Los materiales de naturaleza cementicia presentan ventajas caracteristicas de los
materiales cerdmicos como tal, altos valores de rigidez, buena resistencia a la compresion.
Ademas, son altamente trabajables debido a su capacidad de ser moldeados, sin embargo
estos presentan deficiencias respecto a propiedades mecanicas como lo son la flexion vy
resistencia al impacto ya que estos poseen valores de fragilidad elevados. El reforzamiento
con fibras vegetales de biomasas, en general, contribuye a la mejora de estas propiedades,
observandose su aporte mas importante en la ductilidad y en la tenacidad de los
compuestos.” (Castafio et al., 2014).

2.5. PROCESO DE EXTRUSION

"El fibrocemento se ha fabricado predominantemente por el proceso Hatschek, como se
puede ver en el esquema de la Figura 2. El proceso de extrusion es una tecnologia
recientemente utilizada en la preparacién de fibrocemento y una de sus caracteristicas
principales es la necesidad de utilizar relaciones agua/cemento (a/c) bajas, entre 0.2 y 0.3,



asi como también utilizar mezclas que presentan comportamiento reolégico pseudoplastico.
Esto permite una amplia variedad de secciones transversales de elementos de
construccion.
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Figura 2. Proceso Hatschek (Maldonado, 2010).

La extrusion consiste en la compresiébn de un material que tiene un comportamiento
pseudoplastico con tensién de fluencia, a través de una abertura, produciendo el
fluo de este material y llegar a una configuracion geométrica que ofrece
la geometria de la boquilla. En este proceso, el material se somete a altas tensiones
tangencial y normal.

Los extrusores pueden ser conceptualmente de dos mecanismos: extrusor de piston
(extrusor RAM) y extrusor de tornillo (extrusor de tornillo sinfin). EI primero se distingue por
el hecho de que su funcionamiento es de régimen intermitente en comparaciéon con el
segundo que trabaja en régimen continuo. Los extrusores de tornillo puede ser fabricados
con una camara de vacio con el fin de reducir la cantidad de huecos en la mezcla extruida.
Las partes de una extrusora de vacio se muestran en la Figura 3, donde se observan la
camara de mezcla, la camara de vacio y la camara de compactacién o des-aireacion”
(Maldonado, 2010).
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Figura 3. Esquema de extrusion al vacio (Maldonado, 2010).



2.5.1. Aspectos que influencian la extrusion

"El éxito del proceso de extrusibn depende del comportamiento reologico de la
formulacion, las caracteristicas de la extrusora, la geometria de la boquilla y buena
homogeneizacion de las materias primas. Las caracteristicas relevantes de la extrusora son:
la geometria del tornillo, la longitud de las secciones de alimentacion, compactacion y des-
aireacion, velocidad del tornillo y la presidon ejercida sobre la seccién de des-aireacion al
vacio.

El propésito es el de promover el extremo de la boquilla de la mezcla de compresién,
consolidar y formar la geometria deseada de seccion transversal del producto. Para
asegurar la produccion de productos extruidos con buen acabado, se debe evitar
gradientes de velocidad de modo que las formulaciones de cemento fluyan uniformemente a
través de la boquilla. Si hay flujo con diferentes velocidades, se generan gradientes de
tension durante la deformacién del producto extruido a medida que sale de la boquilla.

El comportamiento reolégico de mezcla de cemento es un aspecto de
importancia fundamental en el proceso de extrusion. Para el flujo de la mezcla cuando se
presiona en la boquilla y después mantener esta configuracién que da es necesario que la
mezcla tenga un comportamiento pseudoplastico con salidas de tension inicial, como se
muestra en la Figura 4, correspondiente a la curva 4 de la Figura 4(a) y (b). Las curvas se
refieren al material que fluye cuando se somete a esfuerzos normales y tangenciales, en la
ausencia de los mismos no fluye, lo que requiere una tensién inicial de cizallamiento para
gue esto ocurra. Este tipo de comportamiento se denomina flujo pseudoplastico con tension
inicial.
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Figura 4. Curvas del comportamiento reolégico de fluidos: (1) newtoniana, (2) Bingham, (3)
pseudoplastico (4) pseudoplastico con limite elastico, (5) dilatante; (6) con tensién dilatante
de flujo (Maldonado, 2010).

La mezcla estd influenciada, en cuyo caso, por fase liquida, por fase soélida y por fase fibra.
En relacion a la mezcla se puede afirmar que:

¢ En fase soélida hay influencia de distribucién granulométrica, de superficie quimica,



de fraccibn volumétrica, de morfologia de particulas y de densidad de
empaguetamiento.

e Las fibras se presentan principalmente como un obstaculo para el movimiento de las
otras dos fases. Durante el proceso, que tienden a permanecer alineadas en
direccion del flujo de la pasta y que es la posicion que menos obstruye el movimiento
de las particulas, lo que puede ser observado en la Figura 5.
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Figura 5. Movimiento de las fibras en extrusién (Maldonado, 2010).

e La fase liquida influencia la extrusion debido a la capacidad de humedecer la
superficie de las particulas, reaccionar con el cemento, asi como tener su propio
comportamiento reoldgico debido a la presencia de modificadores reol6gicos en el
proceso de mezcla." (Maldonado, 2010).

3. ESTADO DEL ARTE

La produccion de materiales compuestos ha ganado importancia debido a las complejas y
crecientes necesidades de hoy en dia. Los materiales que se utilizan para la fabricacion de
materiales compuestos, pueden estar compuestos por productos obtenidos a partir de
materias primas o productos reciclados. Erdem y Arioglu, en 2016, elaboraron un material
compuesto de matriz de yeso reforzado con fibra de PET de material reciclado y un aditivo
gue mejora la adherencia basado en PVA. Los resultados de las pruebas que hicieron
muestran que con la adicion de fibra la resistencia a la flexién del yeso ha disminuido algo,
pero la adicion del aditivo reforzador de la adherencia ha aumentado considerablemente la
resistencia a la compresion y a la flexion. EI mejor rendimiento se logré con los compuestos
gue contienen 0,1% en volumen de fibra. Los valores de resistencia a la flexion y
compresion obtenidos fueron 4 N/mm? y 10,52 N/mm? respectivamente y una densidad
aparente de 1,13 gr/cm® (Erdem et al., 2016).

En el 2015, lucolano et al., presentd un trabajo de Comportamiento mecénico de yeso
reforzado con fibras de abacd, en esa investigacion se estudio la interaccion entre las fibras
de abaca y la matriz de yeso con el fin de producir placas de yeso reforzadas con fibra con
mejores resultados de tenacidad. Las fibras naturales fueron tratadas quimicamente con 3
diferentes tratamientos (solucion de agua destilada, solucion de NAOH y solucion de EDTA)
para modificar su estructura superficial y se adicionaron porcentajes en peso de fibra de 1%,
2%, y 3%. Los resultados mostraron que la adicion de fibra en 1% y 2% mejoran la



resistencia a la flexibn con respecto al yeso sin fibra y que el 3% de adicion de fibra
presenta disminucion de la resistencia con respecto a la muestra referencia sin fibra.

En el 2014, Castafio y Reyes, hicieron caracterizacion de la fibra de hoja de pifia y su
aplicacién en la fabricacion de un compuesto extruido basado en matriz cementicia,
realizaron la caracterizacion quimica, fisica y mecanica de la fibra con el fin de obtener sus
propiedades y analizar su posterior comportamiento. Para seleccionar la mezcla ideal de
extrusion, realizaron andlisis de plasticidad, probando diversos tipos de mezclas que
incluian la variacibn de componentes como arena, fibra de hoja de pifia, carbonato de
calcio, agua y un aditivo impermeabilizante denominado Plastocrete®; hasta obtener asi
una mezcla éptima, cuyo comportamiento fuera reproducible en el proceso de extrusion.
Finalmente, realizaron placas de fibrocemento por extrusién con contenido de fibra de 1%
en peso y longitud de fibra de 5mm, las cuales fueron evaluadas a ensayos de flexion
(Castafno y Reyes., 2014).

4. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Para cumplir con los objetivos especificos planteados se llevaron a cabo unos pasos, los
cuales siguieron la metodologia que se presenta a continuacion.

4.1. REVISION BIBLIOGRAFICA

Se llevo a cabo la busqueda de informacion, revision y continua retroalimentacion de lo que
corresponde al marco tedrico y estado del arte con temas relacionados con este proyecto de
trabajo de grado. Para el desarrollo de la investigacion se realizd una busqueda de
informacion en diferentes bases de datos. La Universidad del Valle cuenta con el acceso a
bases de datos de ingenieria, entre las bases de datos mas frecuentadas para esta
investigacion estan: SCOPUS y SCIENCEDIRECT. Ademas, la biblioteca de La
Universidad del Valle cuenta con una coleccién de libros especializados en materiales
ceramicos, trabajos de grado, revistas de difusion nacional e internacional y trabajos
expuestos en congresos nacionales e internacionales.

La basqueda de la informacion se centré especificamente hacia los materiales compuestos
de matriz ceramica reforzados con fibras naturales, microestructura de las fibras y procesos
de extrusion que son utilizados para obtener materiales compuestos de matriz ceramica.

4.2. SELECCION DE LOS MATERIALES

En la seleccion de materiales para el desarrollo de este proyecto, se escogieron materiales
con el fin de garantizar el cumplimiento de las especificaciones finales en cuanto al disefio y
propiedades del material a elaborar.

Estos materiales son: Escayola o Yeso para prefabricados, Montmorillonita arena de gato
(molida hasta pasar el tamiz #400), Cabuya o fibra natural de hoja de fique, acido citrico y
agua proveniente del acueducto de la ciudad de Cali.

La fibra de fique fue extraida en una finca del departamento del Cauca y fue entregada con
tratamientos posteriores estando lista para ser utilizada en el proyecto.



4.3. CARACTERIZACION DE LAS MATERIAS PRIMAS

4.3.1. CARACTERIZACION DEL YESO

La caracterizacion del polvo de yeso esté contenida en la ficha técnica del producto utilizado
en esta investigacion, Escayola Modelo, marca Corona (Tabla 2).

Tabla 2. Caracterizacion del yeso.

ENSAYO NORMA EMPLEADA RESULTADO

Color UNE-EN 13279:2 Blanco

Consistencia de la pasta de [ UNE-EN 13279:2 Cremosa

yeso

Tiempo de fraguado UNE-EN 13279:2 6 min inicial -30 min final
Densidad UNE-EN 13279:2 0,6 £ 0,05 gr/cm3

Retardo del tiempo de ASTM C — 187 Por 0,1% en peso — 10 min
fraguado

4.3.2. CARACTERIZACION DE LA FIBRA

Las propiedades mecanicas de la fibra de fique y las pruebas que se realizaron se muestran
en la Tabla 3.

Tabla 3. Caracterizacion de la fibra de fique.

ENSAYO NORMA
Resistencia a la traccién ASTM D 3822
Mddulo de Young ASTM D 3822

El diametro de las fibras se determiné por medio del Proyector de perfiles Nikon Modelo 6C
N° 6148 del taller de Ingenieria Mecanica.

4.3.2. CARACTERIZACION DE LA MONTMORILLONITA



Para la caracterizacién de este agregado, se pas6 el material por el molino de discos
aproximadamente 3 veces hasta que este pasara por el tamiz #400.

Se tom6 una muestra de 100 gr del material molido para realizar un ensayo de Limites de
consistencia 0 mas conocido Limites de Atterberg segun la norma ASTM D 4318-95a. En la
Figura 6 se muestra la cazuela de Casa Grande para determinar el LL y recipientes con
muestras de montmorillonita para determinar el LP.

Tabla 4. Caracterizacion de la Montmorillonita.

ENSAYO NORMA

Limites de Atterberg o de Plasticidad ASTM D 4318-95a

Figura 6. Cazuela de Casa Grande para determinar el LL y recipientes con muestras de
montmorillonita para determinar el LP

4.3.3. DETERMINACION DEL RETARDO DEL FRAGUADO DEL YESO

Para el retardo del fraguado del yeso se determind la cantidad de &cido citrico necesario
para un retardo de 30 minutos. Esto se determin6 mediante el ensayo de Vicat, basado en
la norma ASTM C — 187, el montaje del ensayo se muestra en la Figura 7.
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Figura 7. Ensayo de aguja Vicat para determinar tiémpo de fraguado utilizando &cido citrico.

4.4, DISENO Y PRODUCCION DE MATERIAL COMPUESTO DE MATRIZ DE YESO POR
METODO DE EXTRUSION

Villanueva (2001), sefala que, la relacion agualyeso de las escayolas o yeso semihidrato
beta es caracterizada por ser alta, 0,8. Partiendo de esta relacion agua/yeso, se realizaron
diferentes mezclas disminuyendo la relacion agual/yeso con el fin de obtener una
consistencia parecida a la de la arcilla extruible. Estas mezclas fueron evaluadas por medio
de revisidn visual y tacto, y se considerdé que la mezcla 6ptima estaba en un rango de
relacién agua/yeso entre 0,32y 0,35.

Para determinar la mezcla 6ptima para ser extruida en la extrusora de tornillo modelo Ultra
Dual Wave Auger de desaireado Pug Mill se realizaron ensayos de indice de plasticidad por
método Moore, densidad aparente por parafina y ensayos mecanicos de compresion y
flexiébn. Con base en estos resultados se discutié cual debia ser la mezcla 6ptima.

e Longitud de lafibra del material compuesto

Investigaciones desarrolladas por el grupo de materiales compuestos de las Universidad del
Valle, determiné que la longitud de fibra apropiada para trabajar es de 6 mm.

e Porcentaje de fibra en peso en el material compuesto
Investigaciones desarrolladas por el grupo de materiales compuestos de las Universidad del

Valle, determin6 que el porcentaje de fibra en peso apropiado para trabajar es en un rango
de 0,5 - 1%.

4.4.1. EXTRUSION POR REOMETRO CAPILAR

Primero se utilizé6 el método de extrusion por medio de redmetro capilar utilizando como
base la maquina universal de ensayos INSTROM 3369 con una carga de celda maxima de
50 KN y una velocidad de 1 mm/minuto, en la Figura 8 se muestra el montaje.



Figura 8. Estructura de redmetro capilar adaptado para extrusion de yeso

El proceso se realizdé alimentando el cilindro por la parte superior con 300 gr de
material, mientras el material adicionado se debe compactar para garantizar que no
gueden espacios vacios dentro del cilindro.

NOTA: El método de extrusion por medio de reémetro capilar utilizando como base la
maquina universal de ensayos INSTROM 3369 se realiz6 con el fin de determinar que
muestra se escogeria para extruir en la maquina extrusora de tornillo de acuerdo con los
resultados obtenidos en: Densidad aparente, Resistencia a la flexion y compresion e indice
de Plasticidad.

4.4.1.2. ENSAYOS DE RESISTENCIA MECANICA. ENSAYO DE FLEXION Y DE
COMPRESION.

Una vez realizadas las vigas por extrusidbn se ensayaron en la Maquina Universal de
ensayos INSTROM 3369 con una carga de celda maxima de 50 KN - y una velocidad de 1
mm/minuto, en la Figura 9 se muestra el montaje del ensayo.



Figura 9. Ensayo de flexion.

Se obtuvieron cilindros por extrusion y luego se ensayaron en la Maquina Universal de
ensayos INSTROM 3369 (Figura 10) con una carga maxima de 50 KN y una velocidad de 1
mm/minuto. En la Figura 10 se muestra el montaje del ensayo.

Figura 10. Ensayo de compresion en maquina universal de ensayos.

4.4.1.3. DENSIDAD APARENTE POR METODO DE LA PARAFINA.

Para el ensayo de densidad aparente se realizaron 16 probetas cilindricas que salieron de

un proceso extrusion en la Maquina Universal de ensayos INSTROM 3369 y posteriormente
fueron cortadas por una segueta de alambre.



Para la realizacion del ensayo primero se pesO cada una de las probetas en seco (Po),
luego se procedié a calentar la parafina en un recipiente lo suficientemente profundo para
gue las probetas a ensayar al ser sumergidas en la parafina quedaran totalmente cubiertas
en toda su superficie. Se amarrd un hilo a cada a cada probeta y después se sumergieron
en la parafina, como se puede ver en la Figura 11.

Posteriormente, cada probeta cubierta de parafina se sumergié en una probeta graduada
con un volumen fijo de agua (200ml) para determinar el volumen desplazado (Vd), después
se pes6 cada probeta en la balanza hidrostatica (Ps). Con los datos obtenidos se determind
la densidad aparente de cada mezcla como lo muestra la Tabla 5.

NOTA: La denominacién de las muestras se basa en: (R) es relacién agua-yeso, R=A/Y. El
namero seguido después de la R hace referencia al valor de esta relacion sin el signo de
porcentaje (R33), (F) es fibra y el numero seguido después de F hace referencia al
porcentaje de fibra en peso que tiene la muestra (FO5). Todas las muestras contienen Acido
citrico, 0,2% en peso del yeso, y Montmorillonita, 8% en peso del yeso.

Ejemplo: R34F05 es una muestra con R=A/Y= 0,34 y con un 0,5% de peso en fibra.
Las probetas después de la fabricacion se dejaron curar por 24 horas a temperatura

ambiente y después se colocaron en el horno por 24h a 60°C antes de ser ensayadas.

Tabla 5. Densidad aparente.

muestras densidad aparente(g/cm3)
1,26
R32
1,12
R32F05
1,10
R32F1




1,27
R33
1,14
R33F05
1,32
R33F1
1,35
R34
1,22
R34F05
1,21
R34F1
1,36
R35
1,20
R35F05

4.4.1.4. CALCULO DEL INDICE DE PLASTICIDAD (Método de Moore).

Para estimar la plasticidad de un material existen numerosos procedimientos. Estos
métodos se dividen en dos grupos: métodos directos y métodos indirectos. Entre los
indirectos, el mas utilizado es el Método de Moore. En este método se define un indice de
plasticidad como el cociente entre las presiones necesarias para deformar una probeta
cilindrica un 10% y un 50 % en su altura (Gines et al., 1997). Para el calculo del indice de
Moore, se emplean probetas cilindricas de 1,5 pulgadas de altura y 1,1 pulgadas de
diametro. Estas probetas se comprimen axialmente a una velocidad constante de 1
pulgada/minuto entre dos platos paralelos. Finalmente, a partir del registro de las curvas
carga-deformacion, se determinan los esfuerzos de compresién necesarios para deformar la
probeta un 10 y 50% (Gines et al., 1997).

Se disefiaron 8 mezclas diferentes para determinar su indice de plasticidad por medio del
Método de Moore como lo muestra la Tabla 6 y Tabla 7. Se utilizaron probetas como las
descritas anteriormente, probetas cilindricas de 1,5 pulgadas de altura y 1,1 pulgadas de
diametro. Las cuales fueron comprimidas en los platos de la Maquina Universal de ensayos
INSTRON 3369. A una velocidad de 1 pulgada/min y a una carga de 50kN.

Tabla 6. indice de plasticidad de mezclas con fibra al 0,5%*.

Composicion R35F05 R34F05 R33F05 R32F05
Yeso % 100 100 100 100
Agua* % 35 34 33 32




Montmori* % 8 8 8 8

A. Citrico* % 0,2 0,2 0,2 0,2
F.Fique* % 0,5 0,5 0,5 0,5
indice Plasticidad 0,16 0,28 0,32 0,25

* Con base en el peso del yeso
Tabla 7. indice de plasticidad de mezclas con fibra al 1%*.
Composicién R35F1 R34F1 R33F1 R32F1

Yeso % 100 100 100 100
Agua* % 35 34 33 32
Montmori* % 8 8 8 8

A. Citrico* % 0,2 0,2 0,2 0,2
F.Fique* % 1 1 1 1
indice Plasticidad 0,22 0,27 0,29 0,31

* En base al peso del yeso

Para que un material sea extruible se recomienda que tenga un indice de plasticidad similar
al de la arcilla. Gines et al. (1997), menciona que este indice es 0,88. Aunque el indice de
plasticidad més alto que se obtuvo no es ni la mitad del reportado por Gines et al. (1997), se
escogid la R33F05 debido a que su indice (0,32) es el que mas acerca a dicho valor del
indice de plasticidad de la arcilla, ademas de eso, esta mezcla presentd la manejabilidad y

conformacion mas parecida a la arcilla que las demés 7 mezclas.

En la figura 12 se muestra el molde, las probetas y ensayo para determinar el indice de

plasticidad por el método Moore.

Figura 12. Ensayo de indice de plasticidad.




4.4.2. EXTRUSORA DE TORNILLO Y PROCESO DE EXTRUSION

Para el proceso de extrusion se utilizé una extrusora modelo Ultra Dual Wave Auger de
desaireado Pug Mill. Cuyas caracteristicas se observan en la Tabla 8.

Tabla 8. Caracteristicas de la Extrusora.

DETALLES DEL PRODUCTO

Modelo Ultra Dual Wave Auger de desaireado Pug Mill
Motor 2 HP
Bomba de Vacio 300 Watts
Rendimiento 1.600 Ib/hr
Peso 265 1b
Dimensiones 60"Lx23"Wx25"H (_Embalaje)
45"Lx21"Wx15"H (Sin embalaje)

El panel de control, la tabla de caracteristicas del motor y el manémetro de la bomba de
vacio, se observan en la Figura 13.
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Figura 13. Panel de control tabla ‘de caracteristicas deI motor y manometro de la bomba
de vacio. (Castafo et al. 2014).

Especificaciones y caracteristicas

Alta calidad, mandmetro de vacio lleno de aceite.

El Barril est4 hecho de aluminio de alta resistencia.

Dos tornillos de acero inoxidable - uno largo y uno corto.

Camara de vacio con filtro para evitar que la mezcla obstruya las lineas de vacio.
Motor de Conduccidn: 2HP con caja de cambios de alta capacidad industrial.
Bomba de vacio: 300 vatios.

Mezcladora y bomba de vacio trabajan entre 208 a 220 voltios, bifasico.

Clavija NEMA 6-20P, se ajusta a un estandar de salida de 20 Ay 220 V.
Interruptor de proteccion de sobrecarga.

Pantalla de trituracion y aireacion de Acero Inoxidable.

AN NN NN NN

La extrusora tipo Auger posee un doble tornillo sin fin y puede observarse en la Figura 14.



Figura 14. Estructura fisica de la extrusora y componentes (Castafio et al, 2014)

El proceso de extrusion se observa en la Figura 15, este proceso consiste en alimentar
mezcla en la tolva de alimentacion de la extrusora, mientras al otro lado un operario se
encarga de recibir el material saliente de la boquilla y depositarlo en unas bandejas planas
para conservar la forma de la placa que se conformé por extrusion.

Figura 15. Proceso de extrusion de yeso por tornillo con adicion de 0.5% de fibra 'y
R=A/Y=0,33.

4.4.2.1. ENSAYOS DE RESISTENCIA MECANICA DE LAS PROBETAS ELABORADAS
POR EXTRUSION DE TORNILLO

Después de obtener el material compuesto por el proceso de extrusion en la extrusora de
tornillo modelo Ultra Dual Wave Auger de desaireado Pug Mill. Se evaluaron sus
propiedades mecénicas de resistencia a la flexion y a la compresion.

- Resistencia ala flexion
Se ensayaron las probetas obtenidas por extrusion de tornillo en la Maquina Universal de

ensayos INSTROM 3369 con una carga de celda maxima de 50 KN - y una velocidad de 1
mm/minuto.



- Resistencia alacompresiéon

Se ensayaron las probetas obtenidas por extrusion de tornillo en la Maquina Universal de
ensayos INSTROM 3369 con una carga de celda maxima de 50 KN - y una velocidad de 1
mm/minuto.

Figura 16. Ensayos de compresion y flexion de las probetas obtenidas por el proceso de
extrusion de tornillo.

NOTA: Las condiciones de mezclado en los dos procesos de extrusion fue la misma. El
mezclado de realizo de forma manual a una temperatura aproximada de 25°C (condiciones
de laboratorio).

Las probetas después de la fabricacion se dejaron curar por 24 horas a temperatura
ambiente y después se colocaron en el horno por 24h a 60°C antes de ser ensayadas.

4.5. TECNICAS INSTRUMENTALES Y ANALITICAS
e MICROSCOPIA ELECTRONICA DE BARRIDO (MEB)

El microandlisis de los materiales compuestos de yeso y la interfaz entre el yeso y la fibra
de figue se llevé a cabo mediante microscopio electrénico de barrido (MEB). Antes de la
revision de las muestras en el microscopio, estas se adhieren sobre una cinta de carbono y
después se realiz6 un metalizado superficial con oro en el equipo Denton Vacum Modelo
Desk 1V), con el fin de generar una superficie que fuera conductora. Posteriormente se
realizd la inspeccion en un microscopio JEOL Modelo JSM 6490 LV en el modo de
electrones retrodispersados mediante un voltaje de aceleracion de 20kV. Las
magnificaciones a las cuales se tomaron las imagenes fueron 100X y 300X.

5. ANALISIS Y RESULTADOS
5.1. CARACTERIZACION DE LAS MATERIAS PRIMAS

5.1.1. CARACTERIZACION DE LA MONTMORILLONITA

Para caracterizar este agregado, se realiz6 un ensayo de Limites de Atterberg segun la
norma ASTM D 4318-95a. Se pas6 el material por el molino de discos aproximadamente 3



veces hasta que este pasara por el tamiz #400. Luego se tomé una muestra de 100g del
material molido para realizar el ensayo de Limites de consistencia segun lo descrito en la
norma ASTM D 4318-95a.

Los limites de consistencia para este material se determinaron de la siguiente manera: Por
medio del ensayo de la Cazuela de Casa Grande se encontrd el Limite Liquido (LL) el cual
fue de 266,45% Humedad (LL=266,45%) y el Limite Plastico (LP) se encontrd por medio de
la realizacién de cilindros delgados de la muestra de Montmorillonita de 1 a 2mm de
didmetro o hasta que se fracturaran dichos cilindros, se pesaron al instante y posteriormente
después de secarlos, el Limite Plastico fue de 25,19% Humedad (LP=25,19%).

Tabla 9. Datos para determinar el Limite Liquido.

DESCRIPCION LIMITE LIQUIDO (LL)

RECIPIENTE 43 262 236
PESO RECIPIENTE 15,05 19,38 17,09
RECIPIENTE + SUELO | 34,49 41,81 40,01
HUMEDO

RECIPIENTE + SUELO | 20,36 25,49 23,34
SECO

PESO DEL AGUA 14,13 16,32 16,67
PESO DEL SUELO 5,31 6,11 6,25
SECO

% HUMEDAD 266,11 267,10 266,72
NUMERO GOLPES 28 21 17

Con los datos reportados en la Tabla 9 se procedi6 a realizar una curva semilogaritmica, %
Humedad vs Numero de golpes, en la grafica se traza una linea perpendicular al eje X en el
valor 25 de Numero de golpes y en el punto que esta linea perpendicular se intercepta con
la linealizacion de la curva, su imagen en Y es el valor del Limite Liquido segun la norma
ASTM D 4318-95a y como se muestra en la Figura 17.
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Figura 17. Grafica %oHumedad vs Numero de golpes del ensayo. Limite Liquido.

Después de que se determinaron los limites de consistencia, se procedi6 a calcular el indice
de Plasticidad por medio de la siguiente ecuacion: IP = LL - LP. El indice de Plasticidad de
la montmorillonita fue 241,25% de humedad. Segun la carta de plasticidad que permite
caracterizar un material por medio de los limites de Atterberg esta Montmorillonita esta en el
grupo MH o OH. Debido a que la Montmorillonita es de la familia de las arcillas, la
clasificaremos como OH. La denominacion OH hace referencia a las arcillas organicas de
media y alta plasticidad. El limite plastico de la mezcla se aprecia en la Tabla 10.

Tabla 10. Datos para determinar el Limite Plastico.

DESCRIPCION LIMITE PLASTICO (LP)
RECIPIENTE 2 3
PESO RECIPIENTE 15,23 15,12
RECIPIENTE + SUELO 20,22 20,02
HUMEDO

RECIPIENTE + SUELO 19,22 19,03
SECO

PESO DEL AGUA 1 0,99
PESO DEL SUELO SECO | 3,99 3,91
% HUMEDAD 25,06 25,32




PROMEDIO 25,19

La adicién de Montmorillonita en la mezcla con yeso actué como un espesante y retenedor
de agua, aumentando la consistencia de la pasta y mejorando la manejabilidad y
conformidad. Al tener un indice de plasticidad elevado alrededor de 246% Humedad da a
entender que este material puede absorber casi dos veces y medio su peso en agua. Dicho
lo anterior, este material ademas puede actuar como un retenedor de agua, reteniendo
cierta cantidad de agua en la pasta evitando la evaporacion o absorcién de ésta por otro
material o por el soporte, permitiendo la hidratacion normal del yeso hasta el final del
fraguado.

Villanueva et al., (2001), dice que el yeso en ausencia de retenedores de agua y
simplemente retardado, puede solidificar normalmente sin el efecto retardante al aplicarse

sobre una superficie absorbente o en nuestro caso el proceso de extrusion que genera un
leve aumento de la temperatura en la mezcla debido al cizallamiento del material-tornillo.

5.1.2. CARACTERIZACION DEL YESO

La escayola que se utilizo fue de la marca CORONA la caracterizacién se tomé de la ficha
técnica de la empresa CORONA, Sus propiedades se pueden observar en la Tabla 11.

Tabla 11. Caracteristicas en estado endurecido.

ENSAYO RESULTADO
Resistencia de superficie en seco > 500 Kg/ cm?
Resistencia a la flexion > 50 Kg/ cm?
Resistencia a la compresién > 150 Kg/cm?

5.1.3. CARACTERIZACION DE LA FIBRA

Para caracterizar la fibra se determiné su diametro por medio del Proyector de perfiles
Nikon Modelo 6C N° 6148 del taller de Ingenieria Mecanica y se realiz6 un ensayo de
traccion basado en la Norma ASTM D 3822. Con el fin de determinar el esfuerzo méaximo de
traccion y el médulo de elasticidad de la fibra.



Para determinar el diametro de las fibras se tomaron 6 muestras de 3 fibras a las cuales se
les hallo su diametro por medio del Perfilometro, se realizé el promedio de los valores de
didmetro de cada muestra y después estos fueron promediados para determinar el valor
aproximado del diametro de la fibra de fique utilizada en este proyecto. Como se muestra en
la Tabla 12.

Tabla 12. Datos del diametro de la fibra de fique.

Muestra Muestra Muestra 3 | Muestra 4 | Muestra5(mm) | Muestra 6
1(mm) 2(mm) (mm) (mm) (mm)
0,153 0,058 0,283 0,301 0,152 0,183
0,232 0,21 0,155 0,299 0,131 0,223
0,22 0,119 0,207 0,305 0,099 0,263
Promedio Promedio Promedio Promedio Promedio Promedio
0,202 0,0893 0,215 0,301 0,127 0,223
Promedio
0,19 mm

El valor del diametro de la fibra de fique en este trabajo fue de 0,19 mm. Con un rango entre
0,08 — 0,30 mm. Este valor es muy similar comparado con el resultado de Mufioz et al.
(2014), quienes utilizaron fibra de fique para reforzar un polimero, y su valor fue de 0,24
mm. Con un rango de 0,16 — 0,42 mm.

La variabilidad de los didmetros medidos anteriormente se puede ver mejor en la Figura 18.

BoxPlot Diametro Fibra
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Figura 18. Diagrama de cajas y alambres del Diametro de la fibra.

Para determinar el esfuerzo méximo de tension de la fibra de fique se realiz6 un ensayo de
traccion bajo la norma ASTM D 3822 en la Maquina Universal de ensayos INSTRON 3369.
Los resultados de fuerza maxima se muestran en la Figura 19.




Fuerza N Curva para Product: Fibra de figue
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Figura 19. Curva fuerza vs extensién de la fibra.
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Con las fuerzas mostradas en la Figura 19 y el diametro promedio de la fibra (0,19 mm) se
hall6 el esfuerzo maximo, que se aprecia en la Figura 20, en forma de presentacion de
diagrama de cajas y alambres.

BoxPlot Esfuerzo Max Fibra de fique
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Figura 20. Diagrama de Cajas y Alambres del Esfuerzo Maximo de tension de la fibra de
fique.

Se obtuvo un esfuerzo maximo promedio de 269,13 MPa. Mufioz et al. (2014) obtuvo en su
proyecto un rango de esfuerzos entre 43 — 571 MPa, con un promedio 132,4 MPa, por otro
lado, Gafian et al. (2002) obtuvo un esfuerzo maximo promedio de 237 MPa en su fibra de
fique. La fibra de fique utilizada en este proyecto tiene un esfuerzo maximo de tension
similar o mayor a la fibra de fique que se utiliz6 como ente reforzante en los trabajos
mencionados.



5.2. CARACTERIZACION DE LA MATRIZ

5.2.1. DETERMINACION DE LA RELACION AGUA/YESO

Villanueva (2001), sefiala que, la relacion agual/yeso (A/Y) de las escayolas o0 yeso
semihidrato beta es 0,8 caracterizada por ser alta. La ficha técnica del producto Escayola
Modelo de Corona muestra que la relacion A/Y éptima para este producto es de 0,75.

La relacion agualyeso de 0,75 es utilizada para la elaboracién de moldes y placas, la pasta
con esta relacion presenta una buena consistencia si el método de fabricacion fuera por
vaciado, (P. Chindaprasirt et al 2011). Sefala que “La pasta con A/Y = 0,6 es gruesa Yy dificil
Para moldear por vaciado mientras que la pasta con A/Y = 0,8 era demasiado delgada. La
Pasta con A/Y = 0,7 dio una buena consistencia”, pero este analisis no es acertado para
este trabajo ya que el proceso de fabricacion es por extrusion y la pasta de yeso es semi
liquida, de baja viscosidad y poco consistente. Para que el material fuera extruido con éxito,
se necesitaba que tuviera una consistencia parecida a la arcilla.

Para determinar la relacion A/Y éptima para que el material compuesto pudiera ser extruido
se utilizd un método indirecto de hallar la plasticidad. El indice de Moore, cémo se realiz6 en
el trabajo de Castafio et al., (2014). Este ensayo se realiz6 a mezclas con 4 diferentes
relaciones aly con el fin de escoger la que se acercara mas a la plasticidad de la arcilla por
medio de este ensayo, La relacion agua/yeso 6ptimo que se eligio para el material
compuesto fue un rango entre 0,32 - 0,35.

5.2.2. DENSIDAD APARENTE

Para el ensayo de densidad aparente se realizaron 16 probetas cilindricas que resultaron de
un proceso extrusiéon en la Maquina Universal de ensayos INSTROM 3369 y posteriormente
fueron cortadas por una segueta de alambre. Posteriormente cada probeta, cubierta de
parafina, se sumergioé en una probeta graduada con un volumen fijo de agua (200 ml) para
determinar el volumen desplazado (Vd), después se pes6é cada probeta en la balanza
hidrostatica (Ps). El calculo de la densidad aparente de las muestras se determind seguln la
norma espafiola UNE-EN 993-1. Los resultados de este ensayo se muestran en la Tabla 13.

NOTA: La denominacién de las muestras se indica asi: (R) es relacion agua-yeso, R=A/Y.
El nimero seguido después de la R hace referencia al valor de esta relacion sin el signo de
porcentaje (R33), (F) es fibra y el numero seguido después de F hace referencia al
porcentaje de fibra en peso que tiene la muestra (FO5). Todas las muestras contienen Acido
citrico 0,2% en peso del yeso y Montmorillonita, 8% en peso del yeso.

Las probetas después de la fabricacion se dejaron curar por 24 horas a temperatura
ambiente y después se colocaron en el horno por 24h a 60°c antes de ser ensayadas.

Tabla 13. Densidad aparente de las muestras del material compuesto

MUESTRA | PESO PESO PESO VOL. VOL. VOL. DENSIDAD
SECO | RECUBIE | SUMERGI | FIJO FINAL | YESO APARENTE




() RTO (g) DO (g) (ml) (ml) (mi) (g/ml)

R32 15,6 16 4,9 230 240 10 1,26
R32F05 | 12,4 13,1 3.1 230 239 9 1,12
R32F1 11,9 12,5 2,8 230 239 9 1,10
R33 15,2 15,8 5 200 210 10 1,27
R33F05 | 12,8 13,4 3,3 230 240 10 1,14
R33F1 15,8 16,2 5,4 230 240 10 1,32
R34 15,2 15,8 5,7 230 240 10 1,35
R34F05 | 13,8 15,3 5,1 230 240 10 1,22
R34F1 14,4 15,1 4,4 220 230 10 1,21
R35 14,7 15 5,3 200 210 10 1,36
R35F05 | 12,5 14,1 4,7 230 238 8 1,20
R35F1 13 14,4 5 230 240 10 1,24

La densidad aparente promedio de las muestras de yeso que fueron extruidas en el
reémetro capilar usando la Maquina Universal de ensayos INSTRON 3369 fue de 1,23
g/cm®. En la Tabla 13 se puede observar que en la mayoria de las muestras sin fibra la
densidad aparente fue mas alta que las muestras con la misma relacion de agua pero con
adicion de fibra al 0,5% o 1%. Por ejemplo, la muestra R34 tiene una densidad aparente de
1,35 g/cm® y su densidad disminuye al adicionar fibra, en R34F05 es 1,22 g/cm® y en R34F1

es 1,21 g/cm®. El comportamiento de los datos obtenidos se observa en la Figura 21.
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Figura 21. Densidad aparente del material compuesto.

ERDEM et al., (2016), menciona que la densidad aparente del yeso sin fibra es 1,16 g/lcm®y
gue la densidad aparente de los compuestos de yeso decrece debido al incremento en la
adicion de fibras y el incremento en la longitud de la misma como se muestra en la Tabla
14.

Tabla 14. Valores de densidad aparente y resistencia a la flexion de un compuesto de yeso
reforzado con fibras de PET reciclado (ERDEM et al., 2016)

Longitud fibra (mm) | Relacion Volumen Densidad aparente | Resistencia a la
fibra (%) (g/cm?) flexion (N/mm?)

0 0 1,16 4,43

10 1 1,12 4,51

20 1 1,09 3,57

5.2.2.1. POROSIDAD ABIERTA

Para realizar este ensayo se utilizaron las mismas probetas del ensayo de densidad debido
gue estos parametros se determinan con los mismos datos, por lo tanto, las probetas se
fabricaron por proceso de extrusion en redOmetro capilar en la Maquina Universal de ensayos
INSTROM 3369 y posteriormente fueron cortadas por una segueta de alambre.



Para este calculo se utilizaron las mismas muestras que en el ensayo de Densidad
aparente. El calculo de la porosidad abierta de las muestras se determind segun la norma
espafiola UNE-EN 993-1. Los resultados de este ensayo se muestran en la Tabla 15.

NOTA: La denominacién de las muestras se es la siguiente: (R) es relacion agua-yeso,
R=A/Y. El nimero seguido después de la R hace referencia al valor de esta relacién sin el
signo de porcentaje (R33), (F) es fibra y el numero seguido después de F hace referencia al
porcentaje de fibra en peso que tiene la muestra (F05). Todas las muestras contienen Acido
citrico 0,2% en peso del yeso y Montmorillonita, 8% en peso del yeso.

Las probetas después de la fabricacion se dejaron curar por 24 horas a temperatura
ambiente y después se colocaron en el horno por 24h a 60°c antes de ser ensayadas.

Tabla 15. Porosidad abierta de las muestras del material compuesto

PESO PESO PESO Porosidad
MUESTRA SECO (g) | RECUBIERTO (g) | SUMERGIDO (g) | abierta (%)
R32 15,6 16 4,9 3,60
32F05 12,4 13,1 3,1 7
32F1 11,9 12,5 2,8 6,19
33 15,2 15,8 5 5,56
33F05 12,8 13,4 3,3 5,94
33F1 15,8 16,2 5,4 3,70
34 15,2 15,8 5,7 5,94
34F05 13,8 15,3 5,1 14,70
34F1 14,4 15,1 4,4 6,54
35 14,7 15 53 3,09
35F05 12,5 14,1 4,7 17,02
35F1 13 14,4 5 14,89

La Tabla 15 muestra que la adicion de fibra tiene el efecto contrario que mostré en la
densidad aparente. En este caso, la porosidad abierta de las muestras sin fibra es menor
gue la de las muestras con adicién de fibra de 0,5% y 1%. Este fendmeno lo explica
Lucolano et al., (2013), el cual dice que, “esto es debido, en general, a la interrupcién de la
microestructura del material, como resultado de la inclusién de heterogeneidades en un
cuerpo homogéneo. El comportamiento de los datos obtenidos se observa en la Figura 22.
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Figura 22. Porosidad abierta del material compuesto.

5.2.3. PROPIEDADES MECANICAS DEL COMPUESTO DE YESO

La resistencia mecanica de los materiales compuestos reforzados con fibras cambia en
relacién con la adherencia entre la matriz y la fase. A través de la matriz, los principales
elementos portadores de carga son las fibras, y estas cargas son transferidas a las fibras
por la matriz. La eficiencia de esta transferencia esta relacionada con la calidad del enlace
entre la fibra y la matriz. La adherencia entre la superficie de las fibras y la matriz debe ser
fuerte y la matriz debe ser capaz de transformar la tension de cizalla. (ERDEM et al.,2016).

5.2.3.1. EVALUACION A LA FLEXION DE VIGAS OBTENIDAS POR EXTRUSION EN
REOMETRO CAPILAR

Las probetas para este ensayo se elaboraron por un proceso de extrusién en la Maquina
Universal de ensayos INSTROM 3369 y por la extrusora modelo Ultra Dual Wave Auger de
desaireado Pug Mill, posteriormente fueron cortadas por una segueta de alambre. Las
probetas después de la fabricacién se dejaron curar por 24 horas a temperatura ambiente y
después se colocaron en el horno por 24 h a 60°C antes de ser ensayadas. Se ensayaron 3
probetas por cada muestra, el valor reportado en la siguiente Tabla es el promedio. Los
resultados se muestran en la Tabla 16.

Tabla 16. Resultados de resistencia a la flexion de las muestras extruidas por reometro
capilar en la Maquina Universal de ensayos.

Muestra Resistencia a la flexion (MPa)

R32 3,81

R32F05 3,73




R32F1 1,18

R33 2,31
R33F05 3,97
R33F1 1,36

R34 2,24
R34F05 3,00
R34F1 0,81

R35 3,51
R35F05 3,86
R35F1 1,17

Desviacion Estandar 1,2137

Con base en la Norma EN 13279-1, la resistencia a la flexién en yesos sin fibra es de 1 MPa
y con fibra es de 3 MPa. Para las probetas fabricadas sin fibra se cumple la norma ya que el
valor promedio de resistencia a la flexién fue de 2,99 MPa, en las probetas con adicién de
0,5% de fibra de fique, también se cumple ya que el valor promedio de flexion es de 3,64
MPa. Pero para las muestras con adicion de fibra de 1% no se cumplié por que el valor
promedio fue 1,12 MPa. Esto se puede ver mejor en la Figura 23.
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Figura 23. Resistencia a la flexion de las muestras extruidas por reébmetro capilar en la
Magquina Universal de ensayos.

Este fenédmeno de disminucion en la resistencia a la flexién puede deberse al aumento de la
fibra natural, notamos que las mejores resistencias se obtuvieron con adicién de 0,5% de
fibra de fique, y las resistencias mas bajas con adicion de 1% de fibra de fique .Este
argumento estd basado en trabajo de (Chindaprasirt et al., 2011) donde dice que “se



obtuvieron mejores resistencias cuando se incorporan fibras naturales entre 0,2 y 0,3% en
peso. La fibra juega un papel importante en el refuerzo de la matriz de yeso y en el
desarrollo de las propiedades mecanicas. Con una incorporacion mayor de fibra natural la
resistencia se vio afectada negativamente y la densidad fue bajando”.

“La resistencia a la flexion muestra una modesta mejora de la resistencia de los ejes
reforzados con adiciones de fibra natural, ademéas de la ligereza que le provee yeso, las
fibras generan cambios de comportamiento incluso si se afladen en pequefias cantidades.
De hecho, la rotura se hace mas controlada y el compuesto se vuelve ductil ya que la
propagacion de las microfisuras se retrasa por la presencia de fibras que sirven para
puentear grietas y para soportar parte de la carga aplicada” (Sabrine Hamza et al 2013).

En la Figura 24 se muestra viga producida por la extrusora modelo Ultra Dual Wave Auger
de desaireado Pug Mill, que a pesar de ya estar fractura la pieza, todavia se mantiene unida
por la fibra lo que da muestra del incremento en la flexibilidad y tenacidad del material.
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Figura 24. Vigas de yeso parcialmente fracturadas con adicién de 0.5% de fibra de fique y
0,33de R =A/Y.

“observamos una caida en la resistencia a la flexién con el aumento de fibra, Esto podria
explicarse por la creacion de porosidad en el material debido a un vacio de fibra intra y
extra” (Bentchikouet al., 2007) “Que reduce la compacidad compuesta y la cohesion”
(Sabrine Hamza et al 2013) esto puede verse en la Figura 25 donde se aprecia una alta
porosidad.



Figura 25. Viga de yeso frcturada con adicién de 0.5 % de fibra de fique 33% de R = A/Y.

La resistencia a la flexion también estd controlada por la calidad, la longitud (Morlier y
Khenfer, 1991) y la orientacion de las fibras (Djoudiet al., 2009). Segun Morlier y Khenfer
(1991), la longitud de la fibra aumenta significativamente la resistencia a la flexion y afecta
el modo de falla. Para nuestro caso se utiliza fibora de 6 mm de largo lo que es considerado

fibra corta.

5.2.3.2. RESISTENCIA A LA FLEXION POR EXTRUSION DE TORNILLO

Las probetas después de la fabricacion se dejaron curar por 24 horas a temperatura

ambiente y después se colocaron en el horno por 24h a 60°c antes de ser ensayadas.

NOTA: Las muestras para este ensayo se metieron en horno a secar a una temperatura de
60°C y pasadas las 24h cuando se fueron a retirar del horno la temperatura se encontraba a
110°C. Se ensayaron 2 muestras R33F05.

Tabla 17. Resistencia a la flexion de la muestra R33F05 en la extrusora de tornillo.

MUESTRA RESISTENCIA A LA FLEXION (MPa)
R33F05-1 0,84
R33F05-2 0,85
PROMEDIO 0,84
DESVIACION ESTANDAR 0,007

Basados en los datos obtenidos en la Tabla 17 se aprecia que la resistencia de la mezcla
R33F05 obtenida por extrusion de tornillo es de 0,8446 MPa y que en comparacion con la




misma muestra R33F05 extruida por redbmetro (3,971 MPa) capilar es menor. Podemos
decir que la resistencia a la flexion se vio afectada por este aumento en la temperatura de
secado y que el material se torndé mas fragil. EI comportamiento de los datos obtenidos se
observa en la Figura 26.
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Figura 26. Resistencia a la flexion de probetas obtenidas por extrusion de tornillo.

5.2.3.3. EVALUACION DE CILINDROS A COMPRESION OBTENIDOS POR EXTRUSION
EN REOMETRO CAPILAR

Las probetas para este ensayo se elaboraron por un proceso de extrusion en la Maquina
Universal de ensayos INSTROM 3369 y posteriormente fueron cortadas por una segueta de
alambre.

Las probetas después de la fabricacion se dejaron curar por 24 horas a temperatura
ambiente y después se colocaron en el horno por 24 h a 60°c antes de ser ensayadas. Se
ensayaron 5 probetas por cada muestra, el valor reportado en la Tabla 18 es el promedio.

Tabla 18. Resultados de resistencia a la compresion de las muestras extruidas por redmetro
capilar en la Maquina Universal de ensayos.

Muestra Resistencia ala compresion (MPa)
R32 8,69
R32F05 1,43
R32F1 2,77
R33 8,66




R33F05 1,39
R33F1 4,60

R34 6,57

R34F05 1,49
R34F1 3,86

R35 7,71

R35F05 2,20
R35F1 5,06
Desviacion Estandar 2,805

La Tabla 18 nos muestra que las muestras sin adicion de fibra tienen mayores valores de
resistencia a la compresion que las muestras que tienen adicion de fibra de 0,5% y 1 %. Los
bajos valores obtenidos en la resistencia a la compresiéon pueden deberse a la adiciéon de
Montmorillonita porque al ser un material arcilloso disminuye la densidad, y debido a su
caracteristica de alta porosidad lo hace absorber mas agua y por ende genera pérdida en la
resistencia a la compresiéon como se denota en el trabajo de Chindaprasirt et al., (2011). Los
resultados de la Tabla 18 se muestran en el grafico de la Figura 27.
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Figura 27. Resistencia a la flexion de las muestras extruidas por reémetro capilar en la
Maquina Universal de ensayos.

5.2.3.4. RESISTENCIA A LA COMPRESION POR EXTRUSION DE TORNILLO

Las probetas después de la fabricacion se dejaron curar por 24 horas a temperatura
ambiente y después se colocaron en el horno por 2 4h a 60°c antes de ser ensayadas. Las



muestras para este ensayo se metieron en horno a secar a una temperatura de 60°C y
pasadas las 24 h cuando se fueron a retirar del horno la temperatura se encontraba a
110°C. Se ensayaron 4 muestras de R33F05.

Basados en los datos obtenidos presentados en la Tabla 19, la resistencia de la mezcla
R33F05 obtenida por extrusion de tornillo es de 1,62 MPa y que en comparacion con la
misma muestra R33F05 extruida por reémetro (1,39 MPa) capilar es mayor. Situacion
contraria a la que se presentd en los ensayos de resistencia a la flexién. EI comportamiento
de los datos obtenidos se observa en la Figura 28.

Tabla 19. Resistencia a la compresion de la muestra R33F05 en la extrusora de tornillo.

MUESTRA RESISTENCIA A LA COMPRESION (MPa)
R33F05-1 1,99
R33F05-2 1,36
R33F05-3 1,30
R33F05-4 1,84
PROMEDIO 1,62
DESVIACION ESTANDAR 0,344
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Figura 28. Resistencia a la compresion de probetas obtenidas por extrusiéon de tornillo.



6.3. ANALISIS DE LA MICROESTRUCTURA. MEB DEL COMPUESTO

En la Figura 29b se muestra buena fijacién de la matriz de yeso y la fibra de fique teniendo
en cuenta que la fibra no habia tenido tratamiento quimico. En la Figura 29a se observa
una superficie con alta porosidad generada por la adicion de Montmorillonita porque al ser
un material arcilloso disminuye la densidad, y debido a su caracteristica de alta porosidad
lo hace absorber mas agua y por ende genera pérdida en la resistencia a la compresion
como se denota en el trabajo de (P. Chindaprasirt et al 2011). La fibra interrumpe el
crecimiento de los cristales generando concentradores de esfuerzo que pueden generar
grietas como se ve en la Figura 29a y en la Figura 29b.

20kV. . X100  100pm

Figura 29. SM de pieza fabricad por trusién de tornillo con adicion de fibra de 0,5y
R=A/Y de 0,33. (a—Dh)

Con la adicion de acido citrico como retardante “absorbe mas agua y retarda el crecimiento
de los cristales ademas hace que los precipitados de yeso sean particulados y
aglomerados”(Chindaprasirt et al., 2011), como se muestra en la Figura 30 (a,b,c,d).

El comportamiento normal del yeso es el crecimiento de cristales en forma de
agujas como se ve en la Figura 31 “La forma de cristal en el yeso es delgado y alargado
resultado de un rapido crecimiento” (Lioliou et al., 2012). Con la adicién de fibra se genera
deformacion de los cristales y al igual que el &cido citrico genera material particulado vy
aglomerado como lo aclara Chindaprasirt et al., (2011) en su trabajo “Plaster materials from
waste calcium sulfate containing chemicals, organic fibers and inorganic additives”.
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Figura 30.SEM de piezas obtenidas por extrusién de tornillo (a, b, ¢) y por extrusion capilar
(d) con adicién de 0,5 % de fibray R=A/Y de 33%
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Figura 31. SEM-fotomicrografia
FGD-P con 10% en peso de glucosa (b), 0,03% en peso de acido citrico (c), 0,4% en peso
de NaHCO3 (d) (Chindaprasirt et al., 2011)



7. CONCLUSIONES.

El trabajo contribuy6 a la elaboracion de una mezcla que permitié la fabricacion de piezas
con matriz de yeso por proceso de extrusion, las propiedades mecanicas de flexion y de
compresion debian cumplir los requerimientos basicos establecidos en la norma CSN EN
13279-1 para placas reforzadas con fibra, pero no fueron el factor determinante por que la
intencién del trabajo era lograr la extrusion de yeso por eso fue seleccionado el que se
consider6 optimo basado en el indice de Moore més alto que fue de 0,32 para la mezcla
R33F05

Las caracteristicas bases del yeso no le permiten tener una buena plasticidad por si solo
para ser una material extruible, por lo fue imprescindible la adicion de una arcilla expandible
como la Montmorillonita, con la capacidad de retener agua y mantenerla durante el proceso
de extrusion, ademas le permitié tener una mejor plasticidad calculado por método indirecto
de indice de Moore de 0,32 que permite extruir el material.

Con las adiciones de acido citrico, fibra de figue y Montmorillonita se generaron cambios en
la microestructura de la matriz, como se mostré en las imagenes del MEB donde se aprecia
el cambio en la forma de la particula, que pasé de una forma de aguja a una forma de
particula con aglomeracion. Estas adiciones generaron porosidad debido a capacidad de
absorcion de agua. En el caso del acido citrico retrasa el crecimiento de los cristales
generando un fraguado lento. En el caso de la fibra interfiere en el crecimiento de cristales
creando puntos de concentracion de esfuerzo que pueden generar fisuras.

El uso de la fibra no estaba enfocado en lograr un incremento sustancial de las propiedades
de flexiéon, sin embargo se aprecia que la probetas fabricadas por extrusion capilar con
adicion de 0,5% presentaron mejores propiedades a la flexién que con adicién de 1% de
fibra, dado que el promedio aritmético de las muestras con 0,5% de fibra fue de 3,64 MPa 'y
las muestras con adicién de 1% fue de 1,13 MPa.
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