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El presente trabajo fin de master aborda el analisis del comportamiento a fractura en presencia de entallas
con diferentes radios de un material habitual en el ambito de la edificacién y construccién como es el
poliestireno expandido. El estudio del material se realizé en base a ensayos de flexion en probetas con
distintos radios de entalla y la aplicacién de la Teoria de las Distancias Criticas, para relacionar la distancia
critica con el tamafio de grano del material.

El trabajo comenzd con la recopilacion de informacidn acerca de las caracteristicas y el proceso de fabricacion
de las espumas poliméricas. De acuerdo con la informacidn de partida, se estudiaron una espuma de baja
densidad y otra de alta densidad de poliestireno expandido para comprobar las diferencias en su
comportamiento mecanico. Se encargaron probetas normalizadas de acuerdo a la norma de ensayos de
flexion con hasta cuatro tipos de radio de entalla distintos. Después, se eligieron los dispositivos adecuados
para la realizacidn de los ensayos de flexion en tres puntos de las probetas con entalla.

Previamente a la fase experimental, se midieron las probetas y la densidad de los materiales. Se ensayaron
las probetas de las dos densidades, los cuatro tamafios de entalla y los dos fondos de entallas diferentes
(semicircular y rectangular), llegando a un total de noventa y seis muestras ensayadas. También se calcularon
los parametros necesarios para caracterizar el material, en concreto la resistencia a traccidon, mediante
ensayos de flexidon en probetas lisas sin entalla.

Se analiz6 el comportamiento de fractura en base a la Mecanica de la Fractura Elastoplastica con la integral
de contorno J. Los resultados experimentales de la tenacidad aparente del material en presencia de entalla
fueron analizados con la Teoria de las Distancia Criticas, obteniendo una aproximacién adecuada con el
método de la linea en las espumas de baja densidad, ademas de una tendencia del efecto entalla, donde la
tenacidad del material aumenta con el incremento del radio de entalla. Por el contrario, en las espumas de
alta densidad no se cumplié el efecto entalla y la aproximacion mas fiel a los ensayos fue la del método del
punto.

Por ultimo, se analizaron los mecanismos de fractura y la influencia del tamafo de las perlas. En las espumas
de baja densidad que poseen un mayor tamano de perla, la rotura se produce entre los contactos de las
perlas. En las espumas de alta densidad con menor tamafio de perla, la fractura también es intergranular
pudiendo producirse entre grupos de perlas fusionadas.
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The present master’s thesis addresses the analysis of fracture toughness behavior with different notch radii
presence of a typical material in the field of building and construction such as expanded polystyrene. The
study of the material was based on bending tests in specimens with different notch radii and the application
of the Theory of Critical Distances, in order to relate the critical distance with the grain size of the material.

The study began with the information gathering on the characteristics and manufacturing process of
polymeric foams. According to the initial information, a low-density foam and a high-density foam were
studied to verify the differences in their mechanical behavior. Single Edge-Notched Bend specimens were
ordered according to the bending test standards with up to four different notch radii. Later on, the
appropriate devices for carrying out the three-point bending tests on SENB specimens were chosen.

Prior to the experimental phase, test specimens’ measurements and the actual density were obtained. The
tests were carried out on specimens of the two densities, the four notch radii and the two different notch
tips (semi-circular and rectangular), bringing the total number of samples tested to ninety-six. The
parameters required for the material characterization, the tensile strength to be exact, were also calculated
by bending tests on non-defect specimens.

Afterwards the material fracture behavior was analyzed based on Elastic-Plastic Fracture Mechanics with the
J-integral approach. Apparent fracture toughness experimental results were analyzed with the Theory of
Critical Distances, obtaining a suitable approximation with the line method in low-density foams, in addition
to an appreciable notch effect, where apparent fracture toughness increases along with the notch radii
growth. Otherwise, high-density foams did not meet the notch effect and closest approximation to the test
results was the point method.

Finally, fracture mechanisms and bead size influence were analyzed. In low-density foams with larger bead
size, fracture occurs along the bead contact. In high-density foams with smaller bead size, fracture
propagates also along contacts and may occur between fused bead groups.
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1. INTRODUCCION

1.1. Motivacion y objetivos

Las espumas poliméricas tienen multiples aplicaciones en el campo geotécnico y de las estructuras como
pueden ser en terraplenes, muros de contencién, estabilizacion de pendientes, estribos de puentes y bajo
pavimentos asfalticos. En ocasiones, los bloques de espumas poliméricas pueden estar apilados en capas
multiples, llegando a sufrir los efectos de las cargas muertas y vivas a las que estan sometidas las estructuras
a las que complementan.

En este trabajo fin de master se tratard de analizar el comportamiento a fractura y la influencia del efecto
entalla en espumas poliméricas, centrandonos en la caracterizacion de las espumas de poliestireno
expandido (EPS). El estudio se realizara en base a ensayos de flexion sobre probetas con diferentes radios de
entallay ala utilizacion de la Teoria de las Distancias Criticas (TCD) para analizar los resultados. La TCD emplea
una propiedad intrinseca de los materiales, denominada distancia critica (L), para evaluar el campo de
tensiones alrededor de la entalla. Se pretende relacionar la distancia critica con el tamafio de grano al ser
este relativamente uniforme y producirse una rotura intergranular como ocurre en otros materiales, por
ejemplo, en las rocas y buscar analogias en su comportamiento [1].

1.2.  Descripcion de las espumas poliméricas

Las espumas poliméricas son materiales compuestos de una matriz tridimensional que contienen una red de
celdas y burbujas de gas distribuidas uniformemente, confiriéndoles una estructura ligera y sumamente
porosa. Las espumas pueden clasificarse como estructuras de células abiertas, cuando el material permanece
en los bordes de la célula; y de células cerradas también estd presente en las caras celulares [2].
Estructuralmente, las espumas poliméricas tienen una buena capacidad de absorber energia en compresion,
pero son fragiles en traccion [3]. Una cualidad importante, las propiedades de las espumas poliméricas se
pueden ajustar facilmente controlando el tamafo del poro, la densidad relativa, la estructura celular y los
aditivos. Por ejemplo, Bai et al. (2018) [4] demostraron que el tamafio de célula y la densidad de la espuma
se podian ajustar controlando las condiciones de formacién de la espuma, dando lugar a propiedades
mecdnicas del material controladas.

Las propiedades de la espuma determinan sus aplicaciones, y en el caso de las espumas de poliestireno
podemos encontrar los siguientes tipos [5]:

e Poliestireno Cristal (PS cristal). Es una version rigida, transparente y quebradiza. Se utiliza en envases

y productos que requieren claridad éptica.
e Poliestireno de Alto Impacto (HIPS). Se trata de una variante mas resistente al impacto, no

quebradizo y opaco. Se obtiene gracias a la incorporacién de caucho.
e Poliestireno Expandido (EPS). Es ligero y de estructura celular abierta. Estd compuesta en un 95% del

peso en poliestireno y un 5% de gas, encargado de la formacion de burbujas que reducen su
densidad.
e Poliestireno extruido (XPS). Se trata de una espuma rigida (estructura celular cerrada) obtenida de la

inyeccion de gas en Poliestireno Cristal. Es similar al EPS, pero mas denso y resistente al agua que
este.
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Las espumas de poliestireno expandido (EPS) son ampliamente utilizadas en el sector industrial, de la
construccion, arquitectura e incluso automovilistico. Comparadas con otros tipos de poliestireno, el EPS tiene
una menor densidad, una menor conductividad térmica y mayor capacidad portante en relacién a su peso

[6].
1.3.  Proceso del Poliestireno Expandido

El método tradicional de fabricacidn del Poliestireno Expandido (EPS) se produce mediante el moldeo de las
perlas de poliestireno previamente expandidas (Fig. 1).

; Bead production Foamed beads Steam-chest |

moulding |

Macro-porosit
. 3 o p1 i

A
“:“j‘: K152

Multiscale

Final part Unique Surface Morphology

Figura 1. Método de fabricacion tradicional de espumas de poliestireno expandido. Fuente: [7]
Este proceso consta de 3 fases principales:

1) Pre-expansion. Se introduce una cantidad determinada de perlas de poliestireno en el tanque
pre-espumador. Dentro del tanque se hace circular vapor de agua a través de las perlas, ademas
se aflade una pequefia fraccion (un 5% del peso aproximadamente) de pentano, al ser un agente
expansor. Las perlas consiguen aumentar su volumen hasta 40 veces el volumen original.
Finalizada la pre-expansion, las perlas son transferidas a un silo de almacenamiento.

2) Curado. Los materiales se enfrian dentro del silo y el pentano se licua creando un vacio parcial
dentro de la perla. Las perlas de poliestireno pre-expandidas se almacenan entre 12 y 24 horas

para ayudar al curado y permitir que el aire se difunda dentro de ellas.

3) Conformado final. Se transfiere la cantidad necesaria de perlas al molde. En su interior se hace

circular otra vez vapor de agua alrededor de las perlas. La segunda expansidon permite que las
perlas aumenten su volumen hasta un 10% mds y se fusionen entre si. Una vez terminada la
vaporizacion, se refrigera y se extrae el bloque de EPS conformado (Fig. 2). Después, se limpia el
molde aspirando el agua condensada y el calor residual. Finalmente, Los bloques de EPS son
enfriados, cortados y almacenados [8].
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Qi

Figura 2. Conformado final del EPS: (1) cierre y (2) llenado del molde, (3) vaporizado, (4) refrigeracion y (5) extraccion de la pieza
moldeada. Fuente: [7]

La densidad del poliestireno expandido es una de sus principales caracteristicas puesto que condiciona su
resistencia, durabilidad y sus propiedades de aislamiento. Como norma general un EPS de mayor densidad
tendrda un mejor comportamiento aislante y resistente a compresién, lo que lo hace adecuado para
aplicaciones donde se requiera una mayor integridad estructural.

Las densidades comunes para el EPS van desde alrededor de 10 kg/m3 para aislamientos muy ligeros hasta
mas de 40 kg/m3 para aplicaciones de aislamiento o estructurales de alta densidad. Las distintas densidades
del poliestireno expandido se obtienen dependiendo del proceso de fabricacion, se realizan ajustes en varios
pardmetros como la presidn del vapor, temperatura, tiempo de reposo, tamafo de perlas y el tiempo de
procesado para obtener la densidad deseada. En el caso del EPS de alta densidad, las perlas pre-expandidas
se someten a presiones mas altas y a tiempos de moldeo mas largos para crear una espuma mas densa. Las
perlas son sometidas a multiples etapas de moldeo y enfriamiento para conseguir una estructura de espuma
muy compacta con mayor resistencia y durabilidad. [9]

Recientes estudios revelan la posibilidad de fabricar espumas de poliestireno con tecnologia de impresién 3D
con resultados satisfactorios en cuanto a la porosidad y resistencia a compresion obtenidas. Este proceso
consiste en la sinterizacidn selectiva por laser (SLS), donde se va construyendo por capas con la base de polvo
no ligada en cada fila de cavidades, hasta fusionar todas las capas de materiales en una pieza definitiva. [10]

1.4. Mecénica de la fractura

La Mecdnica de la Fractura es la rama de la ciencia que se enfoca en estudiar el comportamiento mecanico
de sdlidos en presencia de grietas. A través de este campo de estudio, se buscan respuestas a las cuestiones
que surgen al existir fisuras en los materiales, con el objeto de predecir las condiciones que produzcan el fallo
o rotura del elemento.

Los origenes de la mecdnica de la fractura se remontan a inicios del siglo XX, cuando Griffith desarrolld la
relacién entre la fractura de sélidos fragiles y el tamafio de los defectos. En los afios 50, Irwin continué con
el avance en este campo al demostrar que la aproximacidn energética (G) es equivalente a la aproximacion
de intensidad de tensiones (K), donde la fractura se produce cuando se alcanza una distribucién critica de
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tensiones en el borde de fisura. Las demostraciones de la equivalencia entre G y K sirvieron de base para el
desarrollo de la disciplina de Mecdnica de la Fractura Elastico Lineal (MFEL).

La Mecdnica de Fractura Elastoplastica (MFEP) no se desarrollé hasta los afios 60, gracias a las teorias que
incorporaban la zona plastica de los materiales. Los trabajos de Wells (1961) en el Desplazamiento de
Apertura de Fisura (CTOD) y de Rice (1968) con las bases de la integral J supusieron un gran avance en la
caracterizacién de materiales con grandes deformaciones no lineales antes de la fractura [11].

1.4.1. Mecanica de Fractura El3stico Lineal (MFEL)

El problema de propagacion de fisura en Mecanica de Fractura Elastico Lineal (MFEL) se formulé en funcién
de tensiones y desplazamientos gracias a los trabajos de Irwin y otros investigadores: Westergaard, Sneddon
y Williams. Este modelo asume una fisura idealizada y un material perfectamente elastico lineal con isotropia
(mismo comportamiento mecanico en las tres direcciones), determinando la distribucion tensional en el
frente de fisura [11].

=
>

Gii

A
\

2a

Figura 3. Tensor de tensiones en un punto en funcion de la distancia al borde de fisura. Fuente: [11]

La ecuacion 1 [11] muestra el estado tensional de cualquier punto del material con relacidn a su distancia,
en coordenadas polares, del frente del defecto (Fig. 3). De forma tedrica, si la posicion del punto es muy
préxima al frente de fisura (r — 0) las tensiones tienden a infinito (0yj = ).

k c LLCR
oy = fy®+ mZO An7Zg™ (0) (1)

e Modos de fractura

Existen tres modos diferentes de fractura, en otras palabras, tres tipos de estados tensionales que pueden
afectar a un defecto en un sdlido (Fig. 4). Estos modos se clasifican segun la direccién en la que actua la fuerza
externa en relacidn con el plano de fisura.

Modo | (De apertura o Tracciéon): Los esfuerzos son perpendiculares al plano de fisura.

Modo Il (De deslizamiento o Cortante): Los esfuerzos son paralelos al plano de fisura.

Modo Il (De desgarro o Torsidn): Los esfuerzos se producen fuera del plano de fisura, en direccion
perpendicular al borde grieta.
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MODE 1 MODE I MODE it
OPENING MODE SLIDING MODE TEARING MODE

Figura 4. Modos de fractura. Fuente: [11]

El estado tensional en una grieta es la suma de los modos de fractura a los que se encuentra sujeto un
elemento (Ec. 2), siendo el Modo | el mas habitual e importante desde el punto de vista estructural.

1 1 11
0ij =ai(j)+ai(j )+ai(j ) (2)

Simplificando la expresidn de la ecuaciéon 1, el campo de tensiones en las proximidades del frente de grieta
para el modo | quedaria definido por la ecuacién 3.

K
o) = —\/2% ARG 3)

No se detallan las ecuaciones de los otros modos de fallo puesto que este trabajo se centra solamente en los
esfuerzos del modo I.

e Tenacidad a fractura

El Factor de Intensidad de Tensiones (FIT) determina el estado tensional en las proximidades del frente de
fisura, siendo K; el correspondiente al modo | (Ec. 4). El FIT depende de la tensién aplicada (o), las
caracteristicas del defecto (a) y un factor geométrico (Y) que varia segun la posicion y forma de la fisura.

K; = Yovra (4)

En Mecdnica de Fractura Elastico Lineal (MFEL), se utiliza el Factor de Intensidad de Tensiones Critico (K )
para predecir el comportamiento de fractura en estructuras. El FIT critico depende de la temperatura
ambiente, el espesor de las probetas y de las restricciones del ensayo. En la figura 5. se muestra la relacion
del valor critico de fractura con el espesor.
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Figura 5. Influencia del espesor en el FIT critico (K.) en acero de alta resistencia. Fuente: [11].

A partir de ciertos espesores, el material se encuentra predominantemente en estado de deformacién plana,
donde el valor de K tiende a un limite constante conocido como K;, tenacidad a fractura en deformacidn
plana. K; se considera una propiedad del material, aunque depende de la temperatura ambiente del ensayo
y velocidad de aplicacidn de la carga [11].

La condicidn de fractura se produce cuando el FIT alcanza el valor critico (Ec. 5).
KI = KIC (5)

Para estar del lado de la seguridad, los ensayos se han de realizar normalmente en estados de deformacion
plana para obtener los valores de tenacidad critica minima (K ).

Se han de cumplir las siguientes condiciones de espesor (B) y longitud de entalla (a) (Ec. 6) para garantizar el
estado de deformacidn plana en un ensayo de fractura [12].

B,a,(W —a) >= 2,5(?)2 (6)
y

1.4.2. Mecadnica de Fractura Elastoplastica (MFEP)

En la caracterizacidn de la fractura de materiales fragiles o con zona plasticas pequefias, la teoria de MFEL
nos proporciona una buena aproximacién. Sin embargo, existen modificaciones de la Mecanica de Fractura
Elastico Lineal cuando la plasticidad en el frente de la fisura es considerable. Esta nueva teoria se conoce
como Mecanica de la Fractura Elastoplastica (MFEP). Mds adelante se explicaran los dos parametros
principales en los que se basa: la apertura del frente de fisura (CTOD) y la integral J de contorno.

Estudiando el comportamiento en el frente de grieta, el estado tensional obtenido con la ecuacidn 3 en el
plano de fisura (8 = 0) para el modo | seria:

6= 0) = 1 (7)
Uyy( - )_m
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Como se ha explicado, cuando la distancia al frente de fisura es muy pequefia (r — 0) las tensiones tienden
tedricamente a infinito al ser un punto concentrador de tensiones. En la practica, los materiales no son
capaces de resistir tensiones infinitas, por lo que se produce una plastificacidn local y una relajacién de
tensiones en el borde de fisura.

La primera aproximacion del tamafio de la zona plastica (r;,) se obtuvo despejado de la ecuacion 7. La tension

maxima queda marcada por el limite elastico del material (g;,).
1 K;
2
1, =— (— 8
> =5 () (®)

Esta primera aproximacién consideraba un material elastopldstico perfecto. Sin embargo, Irwin (1997) [13]
demostré como la zona plastica era superior en la realidad y aplicé una correccién. La segunda aproximacién
de Irwin suponia un incremento tedrico de la fisura Aa,, (Fig. 6).

Ty A&

__ELASTIC STRESS DISTRIBUTION

ACTUAL STRESS -
el FOR NOTIONAL CRACK

DISTRIBUTION AFTER
LOCAL YIELDING

Oys \

ACTUAL CRACK TIP,

A

s
=

I

.......... N

NOTIONAL CRACK TIP

s ¥

A
v

Figura 6. Correccion de Irwin a la primera aproximacion. Fuente: [11]

La distancia de la zona pléstica (1) en la segunda aproximacion de Irwin (Fig. 7) resulta el doble respecto al
valor de la primera aproximacidn. En la siguiente ecuacidn se muestra la expresion final:

1 K,
== (=

T[O'y

)? 9)

. ELASTIC STRESS DISTRIBUTION
- &— NOTIONAL CRACK

ACTUAL STRESS \

DISTRIBUTION |
Gys
ACTUAL
CRACK TIP
................ s
NOTIONAL
CRACK TIP
2r, “——— CRACK TIP PLASTIC ZONE
< Y -

Figura 7. Zona pldstica en el fondo de fisura segtin la segunda aproximacion de Irwin. Fuente: [11]
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e (CTOD

El analisis de la apertura del frente de fisura, conocida como CTOD o Crack Tip Opening Displacement, surge
tras los trabajos de Wells (1961) al caracterizar materiales con una gran deformacion plastica antes de la
fractura como son los aceros estructurales.

Es un parametro que describe la apertura de punta de grieta bajo condiciones de carga, representando la
distancia entre las dos caras (Fig. 8). La aproximacion del CTOD es comuinmente empleada en MFEP donde el
fallo se produce cuando la apertura de grieta alcanza un valor critico [14].

BLUNTED CRACK

CTOD

SHARP CRACK

Figura 8. Definicion de CTOD. [11]

e Laintegrall

En mecanica de la fractura elastoplastica (MFEP), el campo de tensiones y deformaciones en el frente de
grieta queda definido por la integral de contorno J (Fig. 9). Este parametro fue introducido por Rice (1968)
[15] para dar solucién a materiales con una gran zona plastica en el frente de fisura.

d
Y J:J.(Wn1—}ri,._m]d3
L ax

T I‘
: »X

ds
\
I

[=

Figura 9. Representacion del contorno arbitrario en el frente de grieta. Fuente: [11]

Rice establecid que la integral J podia relacionar el flujo de disipacion de energia (U) con la longitud de fisura
(Fig. 10), a desplazamiento constante, con la ecuacion 10.

1dU

J=-3 (10)
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Donde B es el espesor de la probetay (dU /da) |a tasa de disipacion de energia.

P

e

an+ Af

Figura 10. Variacion de la disipacion de energia en comportamiento no lineal. Fuente: [16]

El criterio de crecimiento de fisura comienza cuando la integral J alcanza el valor critico]lc [17]:

] = Jic (11)
1.4.3. Teoria de las Distancia Criticas

La Teoria de las Distancias Criticas (TCD) son un grupo de metodologias desarrolladas por Taylor (2008) [18],
utilizadas para predecir los efectos de entallas y otras caracteristicas de la concentracidén de tensiones. Esta
teoria emplea un pardmetro caracteristico de longitud en las evaluaciones de fractura, la distancia critica (L).

1 Kinat

L=—=(——
n(ao

)? (12)

Donde K4+ 0 K¢ es la tenacidad a fractura del material y o la tensién inherente. La tensidn inherente es
un parametro resistente del material que se calcula experimentalmente y, en el caso de los polimeros, es
superior a la tensién ultima de traccion, o;. En otras palabras, la teoria de las distancias criticas define que el
fallo se produce cuando una distancia dependiente de la tensién equivalente alcanza la tensidn inherente
(Fig. 11) [19].

Dentro de la TCD existen hasta cuatro enfoques diferentes, todos ellos utilizan el pardmetro L junto con un
analisis elastico lineal: dos de estos se basan en el campo de tensiones, y los otros dos estan basados en el
Factor de Intensidad de Tensiones [20]. En este trabajo se van a analizar las dos primeras metodologias: la
del Puntoy la de la Linea.

e Método del Punto (PM)

El PM es la aproximacidon mas sencilla al problema, asumiendo que la fractura se produce cuando la tensiéon
equivalente es igual a g calculada a cierta distancia de frente de fisura, ;.. Por medio de demostraciones,
asumiendo un comportamiento eldstico lineal, se ha comprobado que 7, es la mitad de la distancia critica,
L. El criterio de fallo se muestra en la ecuacion 13.

12
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L
a(3) = 0o (13)

blunt notch

sharp notch

defect : >
L/2 r

Figura 11. Definicidn de los pardmetros L y o, mediante el método del punto. Fuente: [21]

La expresion final para determinar K%at o K;y, la tenacidad aparente del material en presencia de entalla
“notch”, mediante el PM es la siguiente:

1+ £)3/2
KNue =K 1+

mat GTZTP) (14)

Donde K,,,,; es la tenacidad a fractura, p es el radio de entalla y L la distancia critica.
o Método de la linea (LM)

Estd basado en los mismos principios que el PM, con la diferencia que el pardmetro tensional utilizado es la
tension media a lo largo de una distancia d que empieza en el frente de grieta en lugar de a una distancia 7.
En este caso, la distancia a analizada d es igual a 2L (Ec. 15).

2L

oI o(r)dr = g, (15)

La solucién analitica del LM para la tenacidad aparente del material es la siguiente:

D

—+1 16
at (16)

N
Kmat - Kmat

13
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2. MATERIALES

2.1. Seleccidon de la muestra

La preparacion del ensayo de flexidn en tres puntos comenzé con la fabricacién y acondicionamiento de los
especimenes SENB (Single Edge-Notched Bend). La muestra elegida consistid en probetas rectangulares de 2
tipos de espumas poliméricas con distintos radios de entalla.

Las densidades elegidas tras consultar con proveedores y bibliografia fueron de 10 kg/m3 y 40 kg/m3, siendo
estos dos tipos el rango habitual de las densidades comerciales. Una de ellas representa al EPS de baja
densidad y la otra a una espuma de alta densidad. De esta forma se pudo comprobar las diferencias de
comportamiento mecanico en funcién del tipo de densidad y se analizé la influencia del tamafio de grano, ya
gue en la muestra de baja densidad las perlas son de mayor tamafio al existir un mayor volumen de aire en
su interior (Fig. 12.ay 12.b).

Figura 12. Estructura de fusion de las perlas junto a marcas de regla de 1 mm en (a) EPS10 baja densidad, (b) EPS40 alta densidad.

Inicialmente se decidieron preparar muestras con 5 tipos de radios de entalla para analizar el efecto en el
material de estudio:

e Radio minimo de corte, anchura inferior a 1 mm.
e Anchura de entalla de 2 mm.

e Anchura de entalla de 4 mm.

e Anchura de entalla de 8 mm.

e Anchura de entalla de 16 mm.

Adicionalmente a las probetas entalladas se analizaron probetas lisas, sin ningln tipo de muesca, para la
obtencién de la resistencia a traccidon. Para que la muestra sea representativa se fabricaron al menos 6
probetas de cada tipo.

Las dimensiones de las probetas rectangulares incluyendo su longitud, ancho, grosor y longitud de entalla
fueron elegidas de acuerdo con la normativa internacional ASTM D5045-14 [12], para asegurar la validez de
los resultados del ensayo.

14
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El espesor (B) de la probeta debe ser la mitad que la altura (W). Mientras que la longitud (I) al menos debe
ser 4,4 veces la altura (W) de la probeta. Ademas, la relacién entre la longitud inicial de entalla (a; = 80 mm)

y la altura total (W) debe estar dentro del rango 0,45 < % < 0,55 en todos los casos.

Las medidas tedricas de las probetas, cumpliendo con la normativa a utilizar, se muestran la tabla 1.

Pardmetro Valor
Longitud l 720 mm
Altura w 160 mm
Espesor B 80 mm
Fondo f 80 mm
Longitud entalla a 80 mm
Corte t variable

Tabla 1. Medidas tedricas de las probetas de ensayo.

La nomenclatura de las probetas rectangulares empleadas en el presente trabajo se muestra en la figura 13.

Longitud de la probeta
Espesor de la probeta.

l
B
o« W Altura de la probeta.
L Luz entre apoyos.
f

. Fondo

* q Longitud inicial de entalla.

e 2p Diametro de entalla interior

e 5 Anchura de entalla intermedia
o Anchura de entalla exterior

w
ao

Figura 13. Nomenclatura de las probetas de ensayo.

En el Anejo | — Medidas de las probetas de ensayo se incluyen todas las medidas reales utilizadas a lo largo
del desarrollo de la fase experimental.
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2.2.  Descripcion del pedido

La fabricacidon de las probetas fue encargada a la empresa PLAESA (Planchas, Aislamientos y Embalajes S.L.).
El proceso de fabricacién se realizé por moldeo y corte de las planchas de poliestireno expandido. El corte de
las entallas la realizaron mediante hilo caliente.

El método de entallado por hilo proporciond resultados bastante satisfactorios en las entallas de 2, 4,8 y 16
mm de anchura. Por otro lado, para el radio inferior a 1 mm, la empresa proveedora no podia garantizar un
corte de tal precisién ya que al introducir el hilo caliente ya quemaba mas ancho del deseado. Es por este
motivo por el que se decidié encargar ese lote de probetas sin entallar y tratar de hacer el corte por medios
mecanicos en el laboratorio.

El encargo de las muestras de poliestireno expandido fue recibido en 2 pedidos distintos. En el primero de
ellos las probetas recibidas tenian el fondo de entalla recto, lo que a partir de ahora llamaremos entalla en
forma H. Esta forma no era la deseada para realizar los ensayos SENB ya que la fisura en el ensayo puede
iniciarse en cualquier parte de la entalla, normalmente en alguna de las dos esquinas que concentran mas la
tensidn, lo que dificulta su interpretacion tedrica. Este defecto en la fabricacion de las muestras fue corregido
en el segundo encargo, donde las entallas tenian la forma semicircular en U requerida para controlar la
iniciacion de la fisura (Fig. 14).

Figura 14. Comparativa entre entalla de fondo recto (H) y fondo semicircular (U).

En la fase experimental se ensayaron todas las probetas entalladas, incluidas las probetas H, puesto que
también tuvieron su utilidad para poder calibrar los aparatos de ensayo.

Con todo lo anteriormente explicado el encargo recibido por parte de PLAESA se resume en las tablas 2 y 3.
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Densidad nominal Radio entalla Diametro entalla N2 Probetas Codiga
(kg/m3) (mm) (mm)

10 - - 6 L-0-0
10 - - 6 L-1-U
10 1 2 6 L-2-U
10 2 4 6 L-4-U
10 4 8 6 L-8-U
10 8 16 6 L-16-U
40 - - 6 D-0-0
40 - - 6 D-1-U
40 1 2 6 D-2-U
40 2 4 6 D-4-U
40 4 8 6 D-8-U
40 8 16 6 D-16-U

Tabla 2. Resumen del pedido de probetas lisas y con entalla de fondo semicircular (U).

Densidad nominal Anchura entalla (mm) Ne Probetas Cédigo
(kg/m3)

10 2 6 L-2-H
10 4 6 L-4-H
10 8 6 L-8-H
10 16 6 L-16-H
40 2 6 D-2-H
40 4 6 D-4-H
40 8 6 D-8-H
40 16 6 D-16-H

Tabla 3. Resumen del pedido de probetas con entalla de fondo recto (H).

Para finalizar la fase de preparacién de muestras se realizé una prueba para obtener el corte de entalla
minimo mediante medios mecanicos (a realizar en las probetas L-1-U y D-1-U). Sin embargo, el corte con
sierra (Fig. 15) no resultd satisfactorio por varios motivos:

e No se pudo garantizar la linealidad de la entalla.
e Lasierra resulté demasiado destructiva para la espuma, desligdndose un gran nimero de perlas.
e El calor producido alterd el estado de las perlas remanentes.

Por estas razones se decidid descartar la entalla de radio minimo y se ensayaron los otros 4 tipos de entalla
gue si pudieron ser posibles de llevar a cabo.
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Figura 15. Prueba de corte mecdnico con sierra en una probeta lisa (D-1-U-1).

2.3.  Caracterizacion de los materiales

Para finalizar esta fase preparatoria, se midieron las densidades reales de los materiales. Como ya se ha
explicado previamente, la densidad es una de las caracteristicas principales del Poliestireno Expandido,
siendo fundamental para determinar su comportamiento mecanico.

En latabla 4 se muestra la comparativa de la densidad comercial y la densidad real de los materiales mediante
el tarado de 6 muestras lisas (sin entalla) de EPS de cada material (L-1-U y D-1-U). Los valores individuales de
densidad obtenidos se incluyen en el Anejo | — Medidas de las probetas de ensayo.

. . Densidad real (kg/m3)
Espumas Densidad Nominal — — -
Valor minimo Valor maximo Media
EPS 10 10 8,92 9,47 9,17
EPS 40 40 39,55 43,12 40,78

Tabla 4. Caracterizacion de la densidad de los materiales de estudio.

Los valores medios obtenidos de densidad real, 9,17 kg/m3 en el EPS10 y 40,78 kg/m3 en el EPS40, nos
ayudardn en la estimacion de pardmetros caracteristicos de ambos materiales, como puede ser el coeficiente
de Poisson. Esta propiedad de las espumas de poliestireno ha sido un tema muy controvertido entre varios
autores. Mientras que las espumas poliméricas normales tienen un coeficiente de Poisson positivo, en las
espumas de poliestireno expandido pueden llegar a desarrollar un valor negativo de dicho coeficiente al
superar el limite elastico. No obstante, es muy reconocida la regresion de v desarrollada por Horvath (1995)
[22], siendo esta ecuacion muy aceptada por varios autores y asegurando una aproximacion satisfactoria en
la zona elastica del poliestireno expandido [23,24].

De acuerdo con los resultados de Horvarth (1995), el coeficiente de Poisson (v) de las espumas de EPS se
puede expresar en términos de su densidad (Ecuacion 17).
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v = 0,0056p — 0,0024
Donde p es la densidad real del EPS en kg/m3.

Estas son las estimaciones del coeficiente de Poisson, basadas en la ecuacién de regresion de Horvath (1995),
para las dos densidades reales:

e EPS 10 de baja densidad: v = 0,05
e EPS 40 de alta densidad: v = 0,23

Siendo estos valores bastante razonables atendiendo a autores que comprobaron como en el EPS de baja
densidad el coeficiente de Poisson es practicamente cero [25].
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3. DESARROLLO EXPERIMENTAL

3.1. Descripcion del ensayo

Los ensayos de flexidn en tres puntos en probetas lisas (sin entalla) y en muestras entalladas SENB (Single
Edge-Notched Bend) se han realizado de acuerdo al protocolo de la normativa internacional ASTM D5045-14
para materiales plasticos en condiciones de deformacion plana [12].

Tras la fase preparatoria, la caracterizacion de las muestras queda recogida en el Anejo | — Medidas de las
probetas de ensayo; el siguiente paso es la colocacién de las probetas en el dispositivo de ensayo. La probeta
de EPS se apoyaron en su parte inferior en dos puntos fijos, proximos a los extremos, separados por una
distancia de 640 mm. Esta distancia fue seleccionada de acuerdo con la normativa de ensayo, donde nos
indica que la distancia entre apoyos debe ser 4 veces mayor que la altura de la probeta (W). El apoyo se
realizé en cilindros metalicos de 100 mm de longitud (Fig. 16), garantizando de esta manera un apoyo simple
en todo el espesor de la probeta.

Fue crucial asegurarse que la entalla este perfectamente alineada con el punto de aplicacion de la carga. Se
marcé una linea vertical desde el final de la entalla en la probeta y se ajusté el cilindro de carga tanto en
planta como en alzado a la referencia marcada. La alineacién precisa del cilindro de carga y la probeta fue
fundamental para garantizar que la fuerza aplicada cause una concentracién de tensiones en la entalla, donde
se esperaba que se produzca la iniciacion de fisura y se propague la fractura.

Figura 16. Cilindro encargado de aplicar la carga puntual en el centro de la probeta.

Una vez la probeta estuvo colocada en posicion para el ensayo, se le aplicd la carga puntual de forma
controlada hasta llegar a la fractura. Esto se realizd mediante una velocidad de avance constante
proporcionada por la prensa electromecénica de la marca WIKEHAM-FARRANCE (Fig. 17).

Se hizo una prueba con 6 probetas de un mismo ancho de entalla y de densidad. Las 3 primeras probetas
fueron ensayadas a una velocidad de avance de la maquina de 2,54 mm/min (0,1 in/min). En cambio, las 3
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ultimas probetas fueron ensayadas al doble de velocidad 5,08 mm/min (0,2 in/min). Se pudo comprobar en

la grafica fuerza-desplazamiento como para estas velocidades de ensayo, no habia influencia en los
resultados del ensayo.

M/C MUST NOT BE USED BELOW 4%
OF FULL SPEED

Figura 17. Velocidades disponibles en la mdquina de ensayo.

Finalmente, los ensayos fueron monitorizados con el programa Geolab (Fig. 18), aportando un registro en

tiempo real de la fuerza aplicada por la célula de carga y el desplazamiento obtenido por el instrumento de
medicidon como se vera en los siguientes apartados.
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I
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Figura 18. Grdfica fuerza-desplazamiento en el programa Geolab
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3.1.1. Célula de carga

Al ser el Poliestireno Expandido un material del que no se conocian sus prestaciones mecanicas y no habitual
en un laboratorio de geotecnia, fue necesario hacer ciertas estimaciones previas al desarrollo experimental.

Se comenz6 estimando la fuerza de rotura de las probetas en un ensayo de flexion de tres puntos con el fin
de conocer cual sera la célula de carga adecuada. Las probetas cumplen con las condiciones del método A de
la norma UNE-EN 12809 [26] para la determinacidn del comportamiento a flexion en productos aislantes
térmicos para aplicaciones en la edificacion.

La ecuacidn 18 corresponde con el calculo de la resistencia a flexién en espumas poliméricas. Esta expresion
es una variante de la ecuacion 27, que se explica mas adelante, y a la que se le aplica un valor de conversion
para ogg este en kPa.

F,L

=3.10%-—9_
%8 2BW?

(18)

Donde:

e B =80mm  Espesorde la probeta.
e W =160 mm Altura de la probeta.
e L =640mm Luzentre apoyos.

Conociendo las medidas tedricas de las probetas de ensayo despejamos la ecuacion 18 obteniendo la relacidon
entre la carga maxima a rotura (F;) y la resistencia a flexion (op):

(¢}
P B

=— 19
7 0,46875 (19)

De acuerdo con la UNE-EN 92110 [27], para una probeta normalizada de poliestireno expandido de 10 kg/m3
de densidad es esperable una resistencia a flexién minima de 50 kPa. En cambio, en una probeta de 35 kg/m3
de densidad es esperable una resistencia a flexion minima de 375 kPa.

Con la suposicion de estos valores resolvemos la ecuacién 19:

e EPSde bajadensidad: B, = 110 N
e EPS de alta densidad: Pq = 800N

Fue necesario emplear una célula de carga con gran capacidad de carga como es la de 350 kg (3500 N) para
ensayar las probetas lisas (sin entalla) de alta densidad EPS40 (Fig. 19).
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Figura 19. Ensayo con la célula de carga de 3500N empleada en las probetas EPS40 sin entalla.

Experimentalmente, se comprobé que las probetas con entallas tanto de EPS10 y EPS40 podian ser evaluadas
con la célula de carga de 50 kg (500 N). Las probetas lisas (sin entalla) de baja densidad EPS10 también se
ensayaron con esta misma célula de carga (Fig. 20).

Figura 20. Ensayo con la célula de carga 500 N.

3.1.2. LVDT

Previo a la realizacidn de los ensayos experimentales se hizo un tanteo inicial de la flecha en el centro de luz
de la probeta. De este modo se pudo conocer cual seria el desplazamiento vertical esperado y se eligié el
aparato de medicién mas adecuado para el ensayo.

El Transformador Diferencial de variacion Lineal (LVDT) se trata de un sensor electromagnético capaz de leer
el desplazamiento lineal con una alta precisién. La resistencia y la exactitud en las mediciones le convierten
a este aparato en una aplicacién ideal para el ensayo de materiales.
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Para conocer el LVDT adecuado nos apoyamos en la ecuacion 20 correspondiente a la flecha en centro de luz
para una viga biapoyada de secciéon rectangular, obtenida como combinacién de las ecuaciones 21 y 22.

12P, 13

~ 48EBW? (20)

Donde:

e B =80mm  Espesorde la probeta.

e W =160mm Alturade la probeta.

e [ =640mm Luzentre apoyos.

e F,=800N Fuerza de rotura maxima estimada en el apartado 3.1.1.

De acuerdo con la UNE-EN 826 [28], el modulo de elasticidad (E) del poliestireno expandido (EPS) toma
valores habituales entre 2,5 MPa y 8,5 MPa. Suponiendo un valor medio de este rango, E = 5,5 MPa, se
obtiene la estimacidn inicial del desplazamiento maximo: X,,, = 29,1 mm.

De este célculo, se estimd que el desplazamiento podria llegar hasta los 30 mm, por lo que se decidié emplear
un LVDT 100 mm para poder medir los grandes desplazamientos. Para estar del lado de la seguridad, se
mantuvo una distancia vertical libre de al menos 60 mm para que las probetas ensayadas no llegaran a tocar
el fondo y pudieran interferir en los resultados.

Experimentalmente con las probetas H, se pudo comprobar como en las muestras entalladas el sistema LVDT
de 25 mm (Fig. 21) era el mas adecuado en cuanto a rango de desplazamiento y precision.

Los ensayos en las probetas lisas (sin entalla) de EPS10 (L-0-0) dieron lugar a desplazamientos superiores a
30 mm provocando que fuese necesario el empleo del LVDT TR 0-100 mm en estas probetas.

Figura 21. LVDT 25 mm empleado para medir el desplazamiento en los ensayos.
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3.2. Cdlculo del mdédulo de elasticidad

El médulo de Young o de elasticidad (E) se calculd a través de la flecha obtenida en el ensayo a flexion en 3
puntos. Laflecha (X) en centro de luz de una viga biapoyada en dominio elastico corresponde con la siguiente
formula:

¥ - PL3
~ 48EI

(21)

Donde P es la carga vertical aplicada, L es la distancia entre apoyos, I es el momento de inercia de la seccion
transversal de la probeta.

El momento de inercia de una seccidn rectangular se representa en la ecuacién 22.

I_BW3
12

(22)

Donde B es el espesor y W la altura de la probeta.

Combinando las ecuaciones 21y 22 y despejando E, obtenemos la expresion final del médulo de elacticidad:

- 13 AP 23)
 4BW3 AX

Donde el primer factor representa una propiedad fija de cada probeta al depender Unicamente de las
medidas reales de la misma. Por otra parte, el segundo factor representa la pendiente de la zona elastica de
la curva fuerza-desplazamiento.

3.3. Cdalculo de la resistencia de traccion

La resistencia a traccion o, de las probetas de Poliestireno Expandido fueron calculadas mediante el
momento flector (My) resultante en una viga biapoyada bajo una carga puntual (Ec. 24) y las distribuciones

tensionales en centro de luz.

Donde P es la carga vertical aplicaday L la distancia entre apoyos

Tomando una rebanada diferencial en el centro de luz de la viga y suponiendo una distribucion eldstica lineal
perfecta en la seccion transversal, con el eje neutro a la mitad de la altura (W /2), se obtiene la siguiente
distribucién tensional (Fig. 22).
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dx

|
Figura 22. Momento flector en una rebanada diferencial en centro de luz.
El par de fuerzas resultantes (F) son la suma de las tensiones en la rebanada (Ec. 25).

1 W
FZE'O't'?'

B (25)

Donde W es alturay B el espesor de la probeta.

El momento flector (My) en la seccion seria igual al par de fuerzas (F) por la distancia (d = §W ) que los

separa. En la ecuacién 26 se muestra esta expresion simplificada.

o W?B
M;=F-d= tT (26)
Igualando las ecuaciones 24 y 26 y despejando o; se extrae la expresion final, la ecuacién 27.
3P,L 27)
Oy =
L 2BW?

La resistencia a traccion (a;) es la correspondiente a la carga maxima (Py) aplicada en el ensayo.

Una vez obtenidas las expresiones de o; y E es directa la obtencién de la deformacidn del ensayo de flexién
con la Ley de Hooke (Ec. 28).

£=— (28)

La ecuacidn 29 muestra la expresidn de la deformacién unitaria (¢):

6WX
12

£ = (29)
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3.4, Célculos del comportamiento de fractura

Los parametros de fractura de las probetas de EPS han sido determinados mediante el ensayo SENB. En los

ensayos se aplicd la carga alineada con la entalla, obteniéndose la grafica fuerza-desplazamiento de la
muestra.

La norma de aplicacion para materiales plasticos en el caso de deformacidon plana y comportamiento eldastico
lineal es la ASTM D5045-14 [12]. Tras la obtencién de los resultados carga-desplazamiento se ha de
comprobar la condicidn de la ecuacién 30 para estar en régimen elastico lineal.

Pnax < 1,10 - Py 59 (30)
Donde:

o P, Cargamaxima aplicada en el ensayo
e Pysy Valor de carga que surge de la interseccion de la curva con la recta de cumplimiento de
pendiente reducida un 5% respecto a la recta ajustada a la regién elastica (Fig. 23).

B pmax
) B
' Po
P | !
o
! Compliance, C = tan 8
: 8 (1.05 C) = tan @'
A u

Figura 23. Determinacion de Py s, con la grdfica fuerza-desplazamiento. Fuente: [12]

Tras analizar los resultados en ambos materiales (EPS10 y EPS40) se comprobd como los valores de Py, €ran
superiores al 110% de los valores Py 5o, es decir, la normativa elastico lineal no es aplicable en nuestras

probetas de ensayo. Es por ello que la norma aplicada para el estudio de fractura fue la correspondiente a
materiales con comportamiento elastoplastico, ASTM D6068-10 (18) [29].

3.4.1. Determinacion de la tenacidad aparente

La metodologia para obtener la integral J en régimen elastoplastico viene definida por la norma ASTM D6068-
10 (18) [29]. En ensayos normalizados SENB, J se relaciona con la energia disipada con la siguiente ecuacion:

n-u

RIEDS! ey

Donde:
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e 77: En probetas SENB toma valor 2.

U: Energia necesaria para prolongar la grieta, determinada por el area bajo la curva fuerza-
desplazamiento.

B: Espesor de la probeta.
W' Altura de la probeta.
e ay: Tamanfo inicial de la entalla.

La integral J se relaciona con la tenacidad aparente del material, KN, con la ecuacién 32 [30].

_ (K’

J ==

(32)

Trabajando en condiciones de deformacidn plana para tamafios de zona plastica pequefia [15], el mddulo de
elasticidad cumple con la ecuacién 33.

E=1—j (33)

Donde:

e [E:Moddulo de elasticidad.
e v: Coeficiente de Poisson.

Juntando las ecuaciones 32 y 33 se obtiene el valor de K}Y ., con el resultado de la integral J:

(34)

28



UC

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

4. RESULTADOS Y ANALISIS

4.1. Ensayo para la determinacion del médulo de elasticidad

El ensayo para la obtencion del médulo de Young consistié en un ensayo de flexiéon de tres puntos en las
probetas lisas (sin entalla) L-1-U y D-1-U. Se hicieron pruebas de carga y recarga en las probetas, sin llegar al
limite elastico, con el objetivo de extraer la pendiente de la zona elastica. Se realizaron 3 ensayos por cada
tipo de material, un total de 6 probetas ensayadas (Fig. 24 y 25).

Mdadulo EPS10

— - ]-U-] —-1-U-2 L-1-U-3

80

70

60

50

Z
§ 40
©
(8]
30
20
10
0
0 1 2 3 4 5 6
Desplazamiento vertical probeta bajo carga (mm)
Figura 24. Ensayos de modulo en las probetas ligeras (L-1-U).
Mdédulo EPS40
e D-1-U-2 e D-1-U-3 D-1-U-4
500
450
400
350
— 300
=3
gﬂ 250
0
< 200
150
100

50

0 1 2 3 4 5 6
Desplazamiento vertical probeta bajo carga (mm)

Figura 25. Ensayos de modulo en las probetas densas (D-1-U).

Conocidos los valores de la pendiente carga-desplazamiento (AP/AX) y las medidas reales de las probetas, se
obtuvieron los valores de modulo de elasticidad (E) con la ecuacidn 23. En la tabla 5 se muestran los valores
de E (MPa) obtenidos en los ensayos.
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Material Probeta CARGA RECARGA
AP/AX E (MPa) AP/AX E (MPa)
L-1-U-1 12,867 2,694 13,506 2,828
EPS 10 L-1-U-2 13,733 2,883 14,392 3,022
L-1-U-3 12,605 2,576
D-1-U-2 90,422 18,697
EPS 40 D-1-U-3 90,192 18,494 98,346 20,166
D-1-U-4 83,046 16,933

Tabla 5. Resultados experimentales del mddulo de elasticidad del EPS.

A pesar de trabajar en la zona elastica, se pudo observar como el médulo obtenido en recarga es un poco
superior debido a que el material ha sido ligeramente compactado por el ciclo de carga anterior. Es por ello
gue se tomaron la media de los valores de carga como el médulo de elasticidad caracteristico.

o EEPSIO =2,718 MPa
o EEPS4-0 = 18,041 MPa

Los resultados de E demuestran la gran diferencia de resistencia que presentan los dos tipos de Poliestireno
Expandido. El EPS mas denso posee un mdédulo de Young considerablemente mas grande que el EPS ligero,
guedando demostrado que la densidad una propiedad fundamental de este material.

Representando graficamente los 6 resultados de E frente a su densidad real (Fig. 26), se obtuvo la siguiente
linea de tendencia. Para tener una mayor fiabilidad de esta aproximacion habria sido necesario obtener datos
de un EPS de densidad intermedia.

Moddulo E

20,000

18,000 y=0,4997x-1,9276 L

R? =0,9959
16,000

14,000
12,000

10,000

E (MPa)

8,000
6,000
4,000
2,000

0,000
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
p (kg/m3)

Figura 26. Resultados experimentales del mddulo de elasticidad en funcién de la densidad.

Seguidamente, los resultados experimentales fueron comparados con 2 fuentes bibliograficas distintas para
comprobar su validez.

La primera, fue con el trabajo desarrollado por Negussey y Anasthas (2001) [31], donde obtuvieron la
ecuacion 35 de regresion lineal de sus ensayos a flexidén en probetas de EPS entre 10 y 30 kg/m3.
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Eya= 082p —4,9

o Eua Estimacién del mddulo del EPS de Negussey y Anasthas (2001) en MPa.
e Densidad real del EPS en kg/m3.

De acuerdo con esta estimacion obtendriamos Ey4q10 = 2,54 MPa para el EPS10y Egrio = 28,5 MPa para
el EPS40. Siendo unos valores muy préximos a nuestros ensayos en las probetas ligeras y del mismo orden
de magnitud, aunque superiores, para las probetas densas.

Por otra parte, Eriksson y Trank (1991) [32] desarrollaron la ecuacién 36 tras realizar una serie de ensayos de
compresion no confinada en muestras de EPS provenientes de grandes bloques de 15y 20 kg/m3 de densidad
nominal.

Epr = 9,7p2 — 14p + 1800 (36)
Donde:

o FEpr Estimacion del médulo del EPS de Eriksson y Trank (1991) en kPa.
e Densidad real del EPS en kg/m3.

La estimacion para el EPS de baja densidad es Egr19 = 2470 kPay para el EPS de alta densidad es Egry =
18300 kPa. Siendo estos valores muy proximos a los obtenidos en los ensayos de flexion.

Tras la comparacién con los trabajos analizados, se dan los resultados experimentales de mddulo de
elasticidad por validados.

4.2. Ensayo de flexion en tres puntos de muestras sin entalla

En los ensayos de flexidén en 3 puntos para la obtencidn de la resistencia de traccion se llevaron las probetas
sin entalla (L-0-0 y D-0-0) hasta rotura. Las figuras 27 y 28 son las graficas fuerza-desplazamiento obtenidas.

150

i 001
e 02
L-0-0-3

Fuerza (N)

L-0-0-4
w—L-0-0-5

—L-0-0-6

L

Ly
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38

Desplazamiento (mm)

Figura 27. Curva fuerza-desplazamiento de las probetas EPS10 sélidas (L-0-0).
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Figura 28. Curva fuerza-desplazamiento de las probetas EPS40 sélidas (D-0-0).

La fuerza maxima (Py) en las probetas ligeras tom¢é valores muy proximas a la media, mientras que en las
densas se obtuvieron valores mas dispares. Resolviendo la ecuacién 27 con los valores de Py, y las medidas
reales de cada probeta se obtuvieron los valores de la resistencia a traccién (a;). En la tabla 6 se muestran
los resultados de a;, siendo 68 kPa el valor medio en el EPS10 y 395 kPa en el EPS40.

Material |  Probeta Py (N) oy (kPa) Mean Eslzz:\;-ar

L-0-0-1 1436 69,09
L-0-0-2 156,6 75,33

eps10 | 003 o o 67,94 409
L-0-0-4 140,1 68,30
L-0-0-5 137,1 66,21
L-0-0-6 132,0 63,38
D-0-0-1 875,0 415,09
D-0-0-2 856,5 408,60

cpcap | D003 801,1 381,71 3950 40,84
D-0-0-4 683,1 323,90
D-0-0-5 930,3 443,60
D-0-0-6 855,9 408,33

Tabla 6. Resultados de los ensayos de traccion.

Los resultados del ensayo se compararon con los de Gnip et al. (2007) [33]. En este caso, Gnip et al.
obtuvieron la resistencia ultima de traccién en espumas de poliestireno expandido de 3 tipos de densidades:
125 kPa en EPS 13 kg/m3, 226 kPa en EPS 19,5 kg/m3 y 288 kPa en 26 kg/m3. En el EPS10, los resultados
experimentales estan dentro de un rango esperable, siendo inferiores a los del EPS mas ligero de Gnip et al.
Los resultados obtenidos en el EPS40 también se encuentran dentro de unos valores razonables al superar
con diferencia la resistencia del EPS mas denso de Gnip et al.

Con la comparativa de Gnip et al. (2007) y la similitud con los valores de referencia de la norma UNE-EN
92110 [27], 50 kPa para el EPS ligero y 350 kPa para el EPS denso, se dan los resultados del ensayo de traccién
por validados.
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4.3. Ensayo de flexion en tres puntos de muestras con entalla

En los ensayos de flexion en 3 puntos SENB se llevaron todas las muestras con entalla hasta rotura obteniendo
las graficas fuerza-desplazamiento en cada caso. En general, se observé como la carga maxima en los ensayos
aumentaba conforme se incrementaba la entalla dentro del mismo material. Hubo varios casos de
repetitividad de resultados; en cambio, hubo otros donde los valores de fuerza maxima variaban ligeramente
y por eso se ensayaron las 6 probetas de cada tipo de entalla y material, con el fin de obtener el valor
caracteristico a pesar de las desviaciones. En la figura 29, la curva correspondiente a las probetas D-2-U, se
muestra un ejemplo de una de las curvas obtenidas donde hubo unos resultados muy similares en las 6
muestras ensayadas.

Los desplazamientos fueron mayores en las probetas SENB ligeras en comparacidon con las densas. En cambio,
los valores de carga maxima en las muestras densas fueron del orden de cinco veces superiores a los de las
ligeras. Terminando con las comparaciones, las probetas con entallas H presentaron mayores valores en
cuanto a desplazamientos y cargas maximos con respecto a las probetas con entalla U. En el Anejo Il —
Resultados de los ensayos a flexion en tres puntos se incluyen todas las graficas fuerza-desplazamiento
obtenidas en las probetas SENB.

D-2-U

180

——D2U1
D2U2

D-2-U-3

Feuerza (N}

D-2-U4
——D2US5

—D-2-U-6

0 1 2 o 4 5 6 7 8 9 10
Desplazamiento (mm)

Figura 29. Curva fuerza-desplazamiento de las probetas EPS40 entalla 2 mm (D-2-U).

Una vez ensayadas todas las muestras SENB (con entalla) se procedié a la obtencion de los valores de
disipacion de energia (U), que corresponde con el drea total encerrada bajo la curva fuerza-desplazamiento
hasta el punto de carga maxima. Haciendo uso de la ecuacion 31, con los valores de energia calculados y las
medidas reales de cada probeta, se obtuvieron los valores de la integral de contorno J de cada muestra.
Correlacionando los valores de J con los valores experimentales del médulo E y los coeficientes de Poisson
(v) estimados, a través la ecuacidn 34, se obtuvieron los valores individuales de la tenacidad aparente del
material KN ,,. Estos valores para los dos tipos de entalla se encuentran desglosados, paso por paso, en el
Anejo Il — Resultados de los ensayos a flexion en tres puntos.

En la tabla 7 se muestra un resumen de los resultados del ensayo de fractura para la tenacidad aparente
(KN ,+), incluyendo los valores medios y la desviacién estdndar para cada radio de entalla del tipo semicircular
(U). La desviacién estandar es menor en las probetas ligeras, mostrando una mejor repetitividad de
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resultados frente a las probetas densas. Con los resultados obtenidos se puede observar un cierto aumento
de los valores medios de la tenacidad aparente conforme aumenta el radio de entalla dentro de las probetas
de baja de densidad. En cambio, el efecto entalla no se observa en las probetas densas. Este fendmeno puede
deberse a que el mecanismo de rotura es diferente al de las probetas ligeras. En las muestras densas, las
perlas han sufrido un mayor grado de fusién de la espuma y por tanto la rotura puede no producirse entre
los granos si no entre grupos de perlas fusionadas.

N . 0,5
i o Radio entalla Kinae(kPa - m™")
Material Cddigo
(mm) Media Desv. Estandar
L-2-U 1,00 12,10 0,56
L-4-U 2,00 13,10 1,41
EPS 10
L-8-U 4,00 13,19 0,99
L-16-U 8,00 14,58 0,91
D-2-U 1,00 55,27 1,77
D-4-U 2,00 54,83 2,48
EPS 40
D-8-U 4,00 50,47 3,95
D-16-U 8,00 57,78 2,17

Tabla 7. Resultados experimentales del ensayo de fractura en las probetas U.

Analogamente a las probetas con entalla en U, se obtuvieron los parametros de fractura en las entallas H,
observandose unos resultados interesantes. En la tabla 8 se refleja el resumen de valores medios y desviacion
estandar obtenidos. En el EPS10, se aprecia una clara tendencia al efecto entalla. En el EPS 40 el incremento
del radio de entalla también tiende a aumentar la tenacidad a fractura, aunque de forma no tan uniforme.
Los valores de desviacidn estandar son muy elevados en las probetas densas.

N . 210,5
. s Radio entalla Kmar (kPa - m™)
Material Cddigo
(mm) Media Desv. Estandar
L-2-H 1,00 12,86 0,82
L-4-H 2,00 12,81 0,98
EPS 10
L-8-H 4,00 14,06 1,26
L-16-H 8,00 15,61 0,98
D-2-H 1,00 50,16 7,45
D-4-H 2,00 59,89 4,79
EPS 40
D-8-H 4,00 63,77 2,37
D-16-H 8,00 60,57 5,92

Tabla 8. Resultados experimentales del ensayo de fractura en las probetas H.
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e Teoria de las Distancias Criticas

Como ya se ha descrito en el primer capitulo, la Teoria de las Distancia Criticas ha sido aplicada a través de
dos metodologias: la de punto (PM) y la de la linea (LM). Dentro de cada método se aplicaron dos enfoques
para ajustar los dos pardmetros caracteristicos: la distancia critica (L) y la tenacidad a fractura del material
(Kimat)-

e Enel primero enfoque, se calculd un valor fijo de la distancia critica L en base a la ecuacion 12, donde
depende de 2 caracteristicas experimentales del material. La primera caracteristica es K4+, que se
supone la tenacidad aparente (KN ;) del radio de entalla mas pequefio al corresponder con el valor
mas proximo a la tenacidad de fractura. Esto se debe a que, al tener el radio mas pequefio posible,
las tensiones se concentran en un drea mas reducida, lo que resulta en la resistencia mds baja
alcanzada. La segunda caracteristica es la tensién inherente g, que se supondrd el valor de la
resistencia a traccién (o), calculada para ambas densidades.

e En el segundo enfoque se ajustan los parametros L y K4+ por minimos cuadrados. Mediante un
método iterativo se estiman las dos variables que muestren el menor error respecto a los valores
experimentales de tenacidad.

El analisis mediante el método de la linea (LM) en las probetas SENB del material ligero se realizé en base a
la ecuacion 16 de referencia, dando lugar a los resultados mostrados en la figura 30. En esta grafica se
presentan los resultados experimentales de tenacidad y las lineas de ajuste (color azul) y calculada (en color
verde). Como cabia esperar antes del andlisis de la TCD, la aproximacién LM ajustada se aproxima mas a los
valores experimentales de tenacidad. Sin embargo, el LM calculado también proporciona una tendencia
aceptable. Se comprueba como el método de la Linea resultd ser una buena estimacién de los valores de
fractura y confirmo el efecto entalla en las espumas EPS10, aumentando la tenacidad del material conforme
se incrementa el radio de entalla.
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Figura 30. Andlisis TCD mediante el LM en EPS10.
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Por otra parte, en las espumas EPS40 ni la aproximacién calculada (verde) ni la ajustada (azul) del método de
la linea fueron adecuadas debido a que los resultados de fractura no siguen la tendencia del efecto entalla,
como ya se ha explicado (Fig. 31).
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Figura 31. Andlisis TCD mediante el LM en EPS40.

A continuacidn, se detallaran las curvas obtenidas por el método del punto (Ec. 14). Comenzando con las
espumas ligeras EPS10 (Fig. 32), se observa como la linea calculada (verde) toma unos valores totalmente
alejados de los experimentales. En cambio, la linea de ajuste por minimos cuadrados (azul) se aproxima
mas los valores, pero con una tendencia que no es la correspondiente al efecto entalla. Este andlisis nos
rebeld como el PM es una peor aproximacion que el LM en las probetas EPS10.
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Figura 32. Andlisis TCD mediante el PM en EPS10.

Aplicando el método del punto a las espumas densas (Fig. 33) se observd como la linea calculada (verde)
parece seguir la tendencia de los resultados de fractura. Esto se confirma al dibujar la linea de ajuste (azul),
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observando como las 2 lineas son practicamente paralelas. La linea azul es la que mas se aproxima a los
valores medios de fractura. Por tanto, en las probetas densas EPS40 no se cumple el efecto entalla, sin

embargo, el método del punto proporciona una estimacién mas cercana de los valores reales de tenacidad
gue el método de la linea.
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Figura 33. Andlisis TCD mediante el PM en EPS40.

A modo de resumen se muestran las figuras 34 y 35, que representan las mejores aproximaciones del LM y
PM a los valores de tenacidad experimentales.

En la figura 34, las espumas ligeras EPS10 se aproximan con claridad al LM de ajuste (rojo), siguiendo el
aumento de la tenacidad con el radio de entalla esperado. Por el contrato el PM de ajuste (rosa) no refleja
con precision esta tendencia de incremento de la tenacidad del material.
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Figura 34. Mejores ajustes del LM y el PM en EPS10.
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Los resultados experimentales en las probetas densas EPS40 (Fig. 35), aun no siguiendo un efecto entalla,
son aproximados mas fielmente por el PM de ajuste (rosa) que por el LM de ajuste (rojo).

EPS 40 Entallas U
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Figura 35. Mejores ajustes del LM y el PM en EPS40.

Por dltimo, se muestran los parametros de las aproximaciones realizadas por el método de la linea y el
método del punto. El analisis mediante el método de la linea (LM) en las probetas SENB con entalla
semicircular dio lugar a los pardmetros mostrados en la tabla 9. En el ajuste a las muestras ligeras, los
pardmetros estimados son K,,q; = 12 kPa-m®> y L = 4,21 mm.

LM EPS 10 EPS 40
Kpqt calc. (kPa - m°®) 12,10 55,27
L calc. (mm) 10,09 6,23

Koot fit (kPa -m°®) 12 53,28
L fit (mm) 4,21 18,68

Tabla 9. Resultados obtenidos de L y Kyp,qr €n LM.

Los parametros obtenidos por el método del punto (PM) se muestran en la tabla 10. Los valores de tenacidad
a fractura y distancia critica para la mejor estimacion del comportamiento en las espumas densas son K4 =
57,97 kPa-m®®y L = 5,72 mm.

PM EPS 10 EPS 40

Kt calc. (kPa -m®®) 12,10 55,27
L calc. (mm) 10,09 6,23

Kot fit (kPa -m°®) 13,62 57,97
L fit (mm) 3,33 5,72

Tabla 10. Resultados obtenidos de L y Ky, €n PM.
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4.4. Granulometria

En el estudio del tamafio de las particulas de poliestireno expandido se midieron 100 perlas sueltas del
material ligero y otras 100 sueltas del material denso, para tener una muestra significativa de cada tipo.
Como ya se ha explicado, las perlas en el EPS10 son de mayor tamafio que las del EPS40 al tener un gran
volumen de aire en su interior. Las mediciones se realizaron en base a fotografias tomadas con lupa, con
hasta 7 aumentos en las perlas ligeras (Fig. 36.a) y hasta 12 aumentos en las densas (Fig. 36.b).

Figura 36. Perlas junto a marca de regla de 1 mm de(a) EPS10 baja densidad, (b) EPS40 alta densidad.

Una vez medidos los diametros de los granos, se realizaron las curvas granulométricas y se obtuvieron los
pardmetros caracteristicos del tamizado en suelos como son el coeficiente de uniformidad (C,), el coeficiente
de graduacion (C,4) y el diametro especifico (D).

Deg
—— 7
Cu=p, (37)
D3,
Cg Dgo - D19 (38)

La mayor parte de los granos del EPS10 son inferiores a 6,5 mm, aunque con un pequefo porcentaje que
presentan didametros de hasta 8,3 mm. Los didmetros de las perlas ligeras se distribuyen como se muestran
en la figura 37. La curva granulométrica de la figura 38 representa, para cada didmetro D, el porcentaje de
particulas menores que D (mm) en las espumas ligeras EPS10.
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Figura 37. Distribucion de los diagmetros de las perlas ligeras.
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Figura 38. Curva granulométrica de las perlas ligeras.

Los diametros de las perlas densas siguen una distribucion muy normalizada, al encontrarse la mayoria
alrededor de la media (Fig. 39). La mayoria de las particulas poseen un didametro entre 1,8 y 2,8 mm. En la
figura 40 se muestra la granulometria de las particulas del EPS de alta densidad.
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Figura 39. Distribucion de los didmetros de las perlas densas.
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Figura 40. Curva granulométrica de las perlas densas.

Los tamafios medios de didmetro fueron 6,13 mm en las perlas del EPS 10 y 2,34 mm en las del EPS 40. La
desviacidn estdndar es inferior en las perlas densas, mientras que las perlas ligeras presentan un menor
coeficiente de uniformidad (C,,). No hay diferencias muy grandes entre los granos del mismo material como
asi lo representan los valores de C,, préximos a uno.

Granulometria EPS 10 EPS 40
D medio (mm) 6,13 2,34
Desv. Estandar 0,79 0,45
D min. (mm) 4,87 1,11
D max. (mm) 8,30 3,42
Cy 1,19 1,41
Cy 0,97 1,08
Dig (mm) 5,20 1,70

Tabla 11. Resumen de resultados del tamafio de grano.
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4.5. Andlisis de las superficies de fractura

Una vez analizados los ensayos de flexion en tres puntos y los tamafios de grano, se estudiaron la
microestructura de las superficies de fractura. En el Poliestireno Expandido (EPS) los mecanismos de fractura
son visibles a simple vista debido al tamafo de grano que poseen (Apartado 4.4).

La iniciacion de la grieta se produjo en el hueco entre los granos de poliestireno, coincidiendo con la parte
mas vulnerable de la espuma (Figuras 41 a 48). En el caso de las entallas semicirculares (U), la grieta suele
comenzar a propagarse en la parte de la entalla mas cercana al rodillo de carga (Figuras 41, 42, 46 y 48),
aunque hay excepciones, como son las figuras 45 y 47. Esto se debe a que la grieta comienza en los huecos
entre los granos y en las probetas ligeras el grano es mayor en comparacién a la entalla, por lo que los huecos
se encuentran mas separados y puede no coincidir con el punto mds alto de la entalla. En las probetas densas,
al tener granos mas pequefios y huecos a menor separacion, el punto de iniciacidon se respeta con mas
frecuencia que las probetas ligeras (Figuras 42, 46 y 48).

En las entallas con fondo recto (H), como se temia antes de comenzar los ensayos, la grieta comienza a
extenderse desde una de las esquinas al ser un punto de concentracién de tensiones (Figuras 43 y 44). Este
hecho hace que no se respete el punto fijo de iniciacién como si ocurre en la mayoria de entalla en U. Al tener
2 esquinas, se tienen 2 puntos posibles de iniciacién y eso provoca que la resistencia frente a carga sea mayor
porque las tensiones no se concentran en un Unico punto. Este hecho se ha podido comprobar con la
caracterizacién a fractura, donde la tenacidad aparente era superior en las entallas H.

La propagacion de la fisura se produjo de manera intergranular en ambos tipos de densidades de Poliestireno
Expandido. Asi lo demuestran las secciones transversales mostradas en las figuras 43 a 48, donde los granos
estdn completamente enteros. La microestructura de la espuma no presenta ninguna diferencia, en este
sentido, entre la fractura en entallas pequefias, de 2 mm (Figuras 45 y 46), y entallas mas grandes, de 8mm
(Figuras 47 y 48). Sin embargo, en las muestras densas (Figuras 44, 46 y 48) se observan varios huecos en la
superficie que podrian corresponder a varias perlas fusionadas. De este hecho se podria suponer que el
mecanismo de fractura en las perlas densas es algo distinto, extendiéndose por grupo de perlas en lugar de
perla a perla como asi ocurre en las perlas ligeras. Finalmente, como ya se ha comentado, la propagacion no
rompe los granos y sigue los huecos entre las perlas de gran uniformidad, por lo que la estructura de rotura
es similar independientemente del radio de entalla.

De estos resultados se concluye, que la entalla afecta Unicamente en la iniciacién de la grieta, no en la
propagacion. Cuanto menor es el radio de entalla, mas posibilidades hay de que las tensiones se concentren
en un area mas reducida, lo que aumenta las posibilidades de que la grieta se inicie a menor carga, la carga
de rotura sera también menor y, por tanto, tendrd una menor tenacidad a fractura.
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Figura 41. Propagacion de la fisura en probetas ligeras (a) L-16-U-1y (b) L-4-U-3.

Figura 42. Propagacion de la fisura en probetas densas (a) D-16-U-2 y (b) D-4-U-2.
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Figura 43. Seccion lateral y transversal de una probeta ligera con entalla H (L-16-H-6).
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Figura 44. Seccion lateral y transversal de una probeta densa con entalla H (D-8-H-6).
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Figura 45. Seccion lateral y transversal de una probeta ligera con entalla U de 2 mm (L-2-U-5).
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Figura 46. Seccion lateral y transversal de una probeta densa con entalla U de 2 mm (D-2-U-6).
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Figura 47. Seccion lateral y transversal de una probeta ligera con entalla U de 8 mm (L-8-U-6).

Figura 48. Seccion lateral y transversal de una probeta densa con entalla U de 8 mm (D-8-U-3).
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5. CONCLUSIONES

En el presente Trabajo Fin de Master se han analizado el efecto entalla y la influencia del tamafio de grano
en la fractura de espumas de Poliestireno Expandido. Se han ensayado dos tipos de densidades diferentes:
10 kg/m3 y 40 kg/m3; y cuatro tipos de radio de entalla distintos. El programa experimental ha consistido en
ensayos de flexion para obtener el médulo de elasticidad y la resistencia a traccién y ensayos de flexién en
tres puntos con entallas (SENB) de diferentes radios. Se ha aplicado la normativa para la caracterizacion de
fractura en materiales elastoplasticos, y se ha estudiado la aplicacion de la Teoria de las Distancias Criticas
(TCD) para predecir la tenacidad aparente de los dos tipos de densidades.

Las conclusiones mas relevantes del presente trabajo se enumeran a continuacion:

e EIEPS10 mostré un claro efecto entalla y la validacidn de la Teoria de las Distancias Criticas mediante
el ajuste al Método de la Linea. El valor de la distancia critica obtenida mediante el mejor ajuste (L=4
mm) es similar al predicho con la tenacidad a fractura y la resistencia a traccién (L=10 mm). Ademas,
estos valores son similares al tamarfio de perla o grano (4-8 mm).

e El mecanismo de rotura en el EPS40 es diferente pudiendo deberse a que la fractura se propague por
grupos de perlas fusionadas, provocando que no se haya observado el efecto entalla y el ajuste con
la Teoria de las Distancias Criticas no sea adecuado para los ensayos realizados.

e las probetas con entalla H se debieron a un error de fabricacidon y aunque se ha obtenido su
tenacidad a fractura, no son aptas para su analisis al no tener un Unico punto concentrador de
tensiones.

e Laimposibilidad de disponer de medios con los que fabricar un radio de entalla inferior a 2 mm limita
la exactitud de la tenacidad a fractura del material medida en laboratorio.

e El andlisis granulométrico relevd que el Poliestireno Expandido es un material con una gran
uniformidad en el tamafio de grano.

e El radio de entalla es un parametro clave en la iniciacién de la fisura y en la tenacidad aparente del
material.

e La microestructura de fractura es intergranular e independiente del radio de entalla.
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ANEJO | — Medidas de las probetas de ensayo

Probetas EPS10 lisas (sin entalla) de baja densidad:

CODIGO Lo?ii::)d, | AI::::)W Es?;sr:;, B
L-0-0-1 719 159,14 79,4
L-0-0-2 717,25 159,04 79,54
Lo L-0-0-3 717,5 158,75 79,81
L-0-0-4 717,88 158,65 78,85
L-0-0-5 717,75 158,38 79,86
L-0-0-6 718,13 158,73 79,95
CODIGO Longitud, | Altura, W Espesor, B Masa (g) Densidad, p
(mm) (mm) (mm) (kg/m3)
L-1-U-1 715,03 158,73 80,12 85,80 9,435
L-1-U-2 715,01 158,71 79,92 85,91 9,473
L1 L-1-U-3 718 158,25 80,53 82,06 8,968
L-1-U-4 716,5 159,39 80,5 82,02 8,922
L-1-U-5 718,25 158,75 79,96 82,70 9,071
L-1-U-6 718 158,75 80 83,50 9,157
Probetas EPS10 de baja densidad con entalla (U):
c6DIGO Longitud,| Altura, | Espesor, t(mm) | s(mm) |2p (mm) Fondo, f
I(mm) | W(mm) | B(mm) (mm)
L-16-U-1| 717,75 158,5 80,06 16,79 16,45 17,52 76,61
L-16-U-2 | 718,38 158,63 79,05 16,9 16,33 17,14 76,66
L-16-U L-16-U-3 | 717,75 158,5 80 16,83 16,49 17,36 76,59
L-16-U-4 | 718,13 158,33 78,88 16,97 16,55 17,39 76,61
L-16-U-5| 718,38 158,68 78,32 16,92 16,33 17,46 76,81
L-16-U-6 | 717,55 158,33 80,05 16,81 16,59 17,59 76,56
L-8-U-1 718 158,58 78,95 9,09 8,9 9,73 76,28
L-8-U-2 718 158,33 79,76 9,04 8,79 9,4 76,69
L-8-U L-8-U-3 718 158,6 79,05 8,99 8,4 9,3 76,74
L-8-U-4 | 717,88 158,55 78,71 8,99 8,13 9,39 77,08
L-8-U-5 | 718,25 158,43 79,06 9,34 8,47 9,77 76,65
L-8-U-6 | 717,25 158,5 79,36 8,93 8,6 9,64 76,62
L-4-U-1 | 717,88 158,15 78,75 5,21 4,73 5,75 77,4
L-4-U-2 718 158,53 78,9 5,37 4,6 5,63 77,17
L-2-U L-4-U-3 | 718,75 158,53 80,03 5,36 4,67 5,62 77,06
L-4-U-4 | 717,88 158,83 79,38 5,44 4,59 5,32 76,9
L-4-U-5 | 717,63 158,5 79,66 5,13 4,68 5,46 77,22
L-4-U-6 | 718,25 158,25 79,46 4,75 4,56 5,69 77,14
L-2-U-1 | 717,63 158,55 78,91 3,82 3,38 5,8 76,19
L-2-U-2 | 717,37 158,9 79,77 3,69 3,27 7,1 76,06
L-2-U L-2-U-3 | 717,75 158,95 79,31 3,61 3,13 6,61 76,61
L-2-U-4 | 717,25 158,95 79,91 3,79 2,89 6,49 76,09
L-2-U-5 | 717,38 158,33 78,79 3,72 3,02 5,8 76,66
L-2-U-6 717,5 158,48 78,59 3,57 3,09 5,74 75,93

48




UcC

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

Probetas EPS40 lisas (sin entalla)de alta densidad:

cODIGO Longitud, | Altura, W Espesor, B
(mm) (mm) (mm)
D-0-0-1 718,38 159,18 80,49
D-0-0-2 718,88 158,96 80,26
b0 D-0-0-3 718,13 159,6 79,72
D-0-0-4 718,25 159,2 80,51
D-0-0-5 718,38 158,98 80,28
D-0-0-6 718,13 158,85 80,37
< Longitud, | Altura, W Espesor, B Densidad, p
CODIGO (mm) (mm) (mm) Masa (g) (ke/m3)
D-1-U-2 718,13 159,25 80,35 374,00 40,70
D-1-U-3 719 159,65 80,4 364,99 39,55
b1 D-1-U-4 718,73 159,75 80,7 367,49 39,66
D-1-U-5 718,25 159 80,48 375,64 40,87
D-1-U-6 718,63 158,25 80,52 374,24 40,87
D-1-U-7 716,5 158,25 80,32 392,70 43,12
Probetas EPS40 de alta densidad con entalla (U):
P Longitud,| Altura, | Espesor, Fondo, f
CODIGO . 3 t(mm) [ s(mm) | 2p (mm)
I(mm) | W(mm) | B(mm) (mm)
D-16-U-1| 718,25 159,15 80,15 15,24 15,12 15,25 78,73
D-16-U-2| 717,88 159,73 80,34 15,35 15,08 15,35 79,01
D-16-U D-16-U-3 718 159,65 80,38 15,27 15,1 15,25 78,97
D-16-U-4| 718,25 159,4 80,32 15,34 15,05 15,19 78,91
D-16-U-5| 717,88 159,43 80,41 15,32 15,13 15,24 78,77
D-16-U-6| 718,13 159,65 79,48 15,58 15,47 15,31 78,71
D-8-U-1 718,13 159,98 80,18 7,45 7,06 7,32 79,63
D-8-U-2 718,38 159,53 80,28 7,3 7,01 7,12 79,51
D-8-U D-8-U-3 718,38 159,55 80,41 7,31 7,03 7,11 79,51
D-8-U-4 | 718,38 159,45 80,31 7,5 7,13 7,18 79,38
D-8-U-5 718 159,18 80,37 7,61 7,28 7,36 79,2
D-8-U-6 718 159,93 79,15 7,84 7,58 7,61 79,16
D-4-U-1 717,75 158,9 80,22 3,95 3,76 3,68 78,74
D-4-U-2 717,88 159,15 80,52 4,21 3,45 3,36 78,85
D-4-U D-4-U-3 718,13 159,1 80,39 4,34 3,54 3,48 78,56
D-4-U-4 | 718,13 159,45 80,33 4,39 3,53 3,46 78,74
D-4-U-5 718,38 159,45 80,46 4,37 3,86 3,98 78,76
D-4-U-6 718,25 159,25 79,15 4,42 4,14 4,07 78,24
D-2-U-1 718,5 159,23 79,23 2,68 2,07 3,27 77,27
D-2-U-2 718,38 159,33 80,18 2,36 1,87 3,09 78,1
D-2-U D-2-U-3 718,63 159,38 80,33 2,58 1,93 2,92 77,68
D-2-U-4 718,5 159,13 80,39 2,45 1,83 3,12 77,47
D-2-U-5 718,25 159,15 80,35 2,53 1,99 2,92 77,72
D-2-U-6 | 718,25 159,38 80,33 2,41 2,04 3,17 77,88
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Probetas con fondo de entalla recto (H):

p Longitud, | Altura, | Espesor, Fondo, f
CODIGO I(mm) | W (mm) | B(mm) t(mm) | s(mm) | 2p (mm) -
L-16-H-1| 719,13 | 158,89 | 78,77 16,99 16,13 18,02 77,49
L-16-H-2 | 719,63 | 1591 79,95 16,75 16,32 18,44 78,05
L16.4 |L16-H-3] 719,63 | 15945 | 80,05 16,63 16,22 18,15 78,02
L-16-H-4 | 719,63 | 158,95 | 79,77 16,61 16,3 18,2 77,87
L-16-H-5| 719,75 | 158,94 | 80,03 17,03 16,77 18,73 77,71
L-16-H-6 | 7195 | 158,66 | 79,78 17,34 16,89 18,82 77,41
L-8-H-1 | 71875 | 158,79 | 79,77 8,87 8,4 10,42 76,54
L-8-H-2 | 7195 | 15856 | 79,85 9,04 8,77 10,81 76,64
Lan | L&H3 | 71913 | 15004 | 7956 8,65 8,57 10,72 76,75
L-8-H-4 | 719,13 | 158,91 | 79,82 8,49 8,5 10,59 76,99
L-8-H-5 | 7195 | 159,14 79,7 8,63 8,32 10,27 76,68
L-8-H-6 | 7185 | 158,76 | 79,24 8,34 8,47 10,75 76,11
L-4-H-1 | 71834 | 158,69 | 79,85 4,88 43 5,64 77,17
L-4-H-2 | 719,13 | 158,99 | 79,92 4,54 4,06 5,48 78,05
Lap | LAH3 | 71934 | 15918 | 8004 4,61 4,24 5,95 76,92
L-4-H-4 | 719,25 | 158,97 | 80,25 4,56 4,32 6,16 76,77
L-4-H-5 | 718,88 | 159,06 79,9 4,56 4,28 6,7 76,86
L-4-H-6 | 718,63 | 159,05 | 79,84 4,72 4,28 6,37 76,86
L-2-H-1 | 71875 | 159,18 | 79,72 3,14 2,47 4,92 76,52
L-2-H-2 | 71875 | 158,98 | 80,21 3,13 2,15 43 77,18
L-2-H-3 | 719,75 | 158,95 | 79,91 3,32 2,75 5,21 77,03
L2H 719,25 | 159,13 79,9 3,21 2,31 4,93 76,8
L-2-H-5 | 718,63 | 159,25 | 79,99 2,55 2,03 4,42 77,08
L-2-H-6 | 719 159,03 | 80,27 2,23 2,07 421 76,96
D-16-H-1| 719,13 | 1595 80,51 16,08 15,55 16,22 78,16
D-16-H-2| 719,88 | 159,56 | 80,48 15,78 15,63 16,07 78,55
b.16. | D-16:H-3] 72013 | 15963 | 8037 15,92 15,68 16,15 78,64
D-16-H-4| 719,38 | 1596 80,49 15,6 15,42 16,1 78,42
D-16-H-5| 718,88 | 159,68 | 80,41 16,04 15,68 16,26 78,15
D-16-H-6| 71834 | 159,24 | 80,35 15,96 15,94 16,56 77,96
D-8-H-1 | 718,88 | 159,3 80,25 8,22 7,92 8,46 78,01
D-8-H-2 | 719,25 | 159,43 | 80,34 8,06 7,84 8,43 77,96
D-8-H-3 | 719,63 | 159,43 80,3 8,22 7,94 8,33 77,98
D-8-H s ha 719,13 | 159,34 | 80,26 8,35 8,17 8,6 77,8
D-8-H-5 | 718,63 | 159,39 | 80,24 8,29 8,07 8,58 77,82
D-8-H-6 | 7185 | 159,26 | 80,29 8,42 8,07 8,42 77,66
D-4-H-1 | 719,13 | 159,41 | 80,26 4,26 4,02 4,36 78,36
D-4-H-2 | 719,75 | 159,49 | 80,37 4,25 3,86 4,18 78,37
D-4-H-3 | 720 159,68 | 80,23 4,45 3,85 4,36 78,14
D-4-H ks 719,5 | 159,51 | 80,27 45 3,47 4,13 78,11
D-4-H-5 | 718,75 | 159,79 | 79,98 3,74 3,34 3,71 78
D-4-H-6 | 71863 | 159,74 | 80,16 3,79 3,6 3,92 77,75
D-2-H-1 | 719,38 | 159,78 | 80,19 1,75 1,47 1,8 78,37
D-2-H-2 | 719,63 | 160,15 | 80,19 1,8 1,55 2,06 78,26
Doy |[D-2H3| 71938 | 15975 | 80,18 3,05 2,64 2,94 77,85
D-2-H-4 | 719,13 | 159,68 | 79,98 2,39 2,6 2,42 78
D-2-H-5 | 720 160,05 | 80,38 2,02 1,84 2,37 78,63
D-2-H-6 | 720 160,15 | 80,37 2 1,65 1,92 78,31
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ANEJO Il - Resultados de los ensayos a flexion en tres puntos

Curvas fuerza-desplazamiento en probetas con entalla semicircular (U)

e Probetas ligeras con entalla U 2mm:
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e Probeta ligera con entalla U 4 mm:
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Fuerza (N)

Fuerza (N)
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Probetas ligeras con entalla U 8 mm:

L-8-U
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Probetas ligeras con entalla U 16 mm:
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Desplazamiento (mm)
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e Probetas densas con entalla U 2 mm:
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Fuerza (N}
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Probetas densas con entalla U 16 mm:
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5
Desplazamiento (mm)
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Curvas fuerza-desplazamiento en probetas con entalla recta (H)

e Probetas ligeras con entalla H 2 mm:
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e Probetas ligeras con entalla H 8 mm:
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Probetas densas con entalla H 2 mm:
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Resultados individuales de la tenacidad aparente (K%at) en las probetas con fondo semicircular (U):

Radio . N
Material Cddigo probeta entalla v (:jc)a ! J;:};‘:f;a;l (Mpljtlfnto, 5 Media Eslia?rsw\clj.ar
(mm)
L-2-U 1 1,00 185,8 0,0618 12,98
L-2-U 2 1,00 159,2 0,0525 11,96
L-2-U 3 1,00 149,2 0,0491 11,57 12,10 0,56
L-2-U 4 1,00 149,3 0,0491 11,57
L-2-U 5 1,00 159,5 0,0528 12,00
L-2-U 6 1,00 173,0 0,0580 12,57
L-4-U 1 2,00 142,9 0,0469 11,30
L-4-U 2 2,00 186,8 0,0614 12,93
L-4-U 3 2,00 186,2 0,0604 12,83 13,10 141
L-4-U 4 2,00 169,7 0,0556 12,31
L-4-U 5 2,00 2333 0,0758 14,38
EPS 10 L-4-U 6 2,00 2589 0,0848 15,20
L-8-U 1 4,00 155,0 0,0515 11,84
L-8-U 2 4,00 236,4 0,0773 14,51
L-8-U 3 4,00 213,6 0,0704 13,85 13,19 0,99
L-8-U 4 4,00 2113 0,0697 13,78
L-8-U 5 4,00 174,5 0,0576 12,53
L-8-U 6 4,00 184,0 0,0605 12,84
L-16-U 1 8,00 198,6 0,0648 13,28
L-16-U 2 8,00 224,7 0,0742 14,22
L-16-U 3 8,00 247,7 0,0809 14,84 14,58 0,91
L-16-U 4 8,00 243,6 0,0806 14,82
L-16-U 5 8,00 284,5 0,0946 16,05
L-16-U 6 8,00 233,0 0,0760 14,39
D-2-U 1 1,00 523,2 0,1709 57,06
D-2-U 2 1,00 465,2 0,1486 53,20
D-2-U 3 1,00 470,7 0,1509 53,61 55,27 177
D-2-U 4 1,00 528,6 0,1698 56,86
D-2-U 5 1,00 526,5 0,1686 56,68
D-2-U 6 1,00 4849 0,1550 54,34
D-4-U 1 2,00 465,2 0,1473 52,97
D-4-U 2 2,00 462,1 0,1456 52,66
D-4-U 3 2,00 522,8 0,1655 56,16 54,83 248
D-4-U 4 2,00 472,5 0,1494 53,35
D-4-U 5 2,00 503,0 0,1588 54,99
EPS 40 D-4-U 6 2,00 568,7 0,1837 59,15
D-8-U 1 4,00 555,9 0,1741 57,59
D-8-U 2 4,00 440,2 0,1379 51,26
D-8-U 3 4,00 406,2 0,1271 49,20 50,47 395
D-8-U 4 4,00 438,2 0,1375 51,17
D-8-U 5 4,00 353,2 0,1110 45,98
D-8-U 6 4,00 385,2 0,1229 48,39
D-16-U 1 8,00 599,6 0,1900 60,17
D-16-U 2 8,00 579,0 0,1824 58,95
D-16-U 3 8,00 556,3 0,1753 57,78 5778 217
D-16-U 4 8,00 527,4 0,1664 56,30
D-16-U 5 8,00 585,5 0,1849 59,34
D-16-U 6 8,00 484.8 0,1550 54,34
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Resultados individuales de la tenacidad aparente (K%at) en las probetas con fondo de entalla recto (H):

Radio . N
Material Cddigo probeta entalla U(::;c)aﬂ J;::];(:f;jl (M::lj:ors) Media Eslic):rsl\t;.ar
(mm)
L-2-H 1 1,00 147,1 0,0482 11,47
L-2-H 2 1,00 189,1 0,0611 12,90
L-2-H 3 1,00 217,1 0,0705 13,86 12,86 0,82
L-2-H 4 1,00 202,5 0,0660 13,41
L-2-H 5 1,00 193,7 0,0628 13,08
L-2-H 6 1,00 178,9 0,0579 12,56
L-4-H 1 2,00 231,9 0,0753 14,32
L-4-H 2 2,00 162,2 0,0520 11,90
L-4-H 3 2,00 211,7 0,0688 13,69 12,81 0,98
L-4-H 4 2,00 176,7 0,0574 12,50
L-4-H 5 2,00 159,6 0,0520 11,90
EPS 10 L-4-H 6 2,00 183,0 0,0596 12,75
L-8-H 1 4,00 187,3 0,0613 12,93
L-8-H 2 4,00 216,1 0,0706 13,87
L-8-H 3 4,00 238,3 0,0780 14,58 14,06 126
L-8-H 4 4,00 175,4 0,0571 12,47
L-8-H 5 4,00 279,8 0,0916 15,80
L-8-H 6 4,00 247,8 0,0822 14,96
L-16-H 1 8,00 248,8 0,0815 14,90
L-16-H 2 8,00 352,8 0,1131 17,55
L-16-H 3 8,00 275,3 0,0882 15,50 15,61 0,98
L-16-H 4 8,00 263,0 0,0847 15,19
L-16-H 5 8,00 259,1 0,0833 15,07
L-16-H 6 8,00 276,4 0,0895 15,62
D-2-H 1 1,00 533,0 0,1696 56,84
D-2-H 2 1,00 326,2 0,1039 44,50
D-2-H 3 1,00 556,1 0,1782 58,26 50,16 745
D-2-H 4 1,00 533,0 0,1709 57,05
D-2-H 5 1,00 305,5 0,0967 42,92
D-2-H 6 1,00 3219 0,1023 44,15
D-4-H 1 2,00 601,5 0,1913 60,36
D-4-H 2 2,00 668,4 0,2122 63,58
D-4-H 3 2,00 469,2 0,1497 53,40 59,89 4,79
D-4-H 4 2,00 519,8 0,1658 56,20
D-4-H 5 2,00 592,9 0,1901 60,17
EPS 40 D-4-H 6 2,00 726,1 0,2330 66,62
D-8-H 1 4,00 673,3 0,2151 64,01
D-8-H 2 4,00 581,4 0,1856 59,47
D-8-H 3 4,00 668,8 0,2136 63,79 6377 237
D-8-H 4 4,00 677,7 0,2171 64,30
D-8-H 5 4,00 729,5 0,2336 66,71
D-8-H 6 4,00 682,2 0,2188 64,56
D-16-H 1 8,00 590,6 0,1877 59,79
D-16-H 2 8,00 499,7 0,1581 54,88
D-16-H 3 8,00 487,7 0,1543 54,22 60,57 592
D-16-H 4 8,00 613,3 0,1943 60,84
D-16-H 5 8,00 785,9 0,2501 69,03
D-16-H 6 8,00 718,3 0,2294 66,10
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OBJETIVOS

O Estudiar el comportamiento a fractura y la influencia del efecto entalla en
espumas poliméricas, centrandonos en la caracterizacion de las espumas de
poliestireno expandido (EPS), en base a ensayos de flexién sobre probetas con
diferentes radios de entalla.

O Analizar los resultados utilizando la Teoria de las Distancias Criticas (TCD), la

cual es adecuada para evaluar el campo de tensiones alrededor de la entalla, ya

que emplea una propiedad intrinseca de los materiales, denominada distancia

critica (L).

Relacionar la distancia critica con el tamano del grano, al ser este relativamente

uniforme y producirse una rotura intergranular (como ocurre con las rocas),

ademas de buscar analogias en su comportamiento.

MATERIALES Y METODOLOGIA

Norma ASTM D6068-10 (18). Mecanica de la Fractura Elastoplastica (MFEP).
Espumas de 2 densidades: 10 kg/m3 (EPS10) y 40 kg/m3 (EPS40).

4 diametros de entalla (2p): 2 mm, 4 mm, 8 mm, 16 mm.

48 probetas ensayadas con entalla de fondo semicircular (U).

48 probetas ensayadas con entalla de fondo recto (H).

ENSAYOS DE TRACCION

Ensayando probetas sin entalla a flexidn en tres puntos se obtuvieron los
parametros caracteristicos de las 2 densidades.

L-0-0
Mddulo de elasticidad (E)
e EPS10:2,72 MPa
« EPS40: 18,04 MPa

Resistencia de traccion (oy)
« EPS10: 68 kPa
 EPS40: 395 kPa

.
10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38
Desplazamiento (mm)

EFECTO ENTALLA EN LA FRACTURA DE ESPUMAS

POLIMERICAS

CALCULO DE LA TENACIDAD APARENTE DEL MATERIAL

En los ensayos de flexién de 3 puntos en las probetas con entalla, el area bajo las curvas fuerza-
desplazamiento representa la energia disipada (U).

D-2-U

Integral de contorno J

__nv
~ B(W —ay)

J

Tenacidad aparente (K ;)

4 5 6
Desplazamiento (mm)

TEORIA DE LAS DISTANCIAS CRITICAS

Efecto entalla: al aumentar el radio de entalla se incrementa la tenacidad del material.

Los valores de tenacidad en el EPS10 presentan un mejor ajuste al Método de la Linea (LM).

EPS 10 Entallas U

A  Experimental data B Mean = === | M Fit

Distancia critica (L)

stk
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-—--.
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Método de la Linea (LM)
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Los valores del EPS40 se aproximan mas al Método de la Punto (PM).

EPS 40 Entallas U

A  Experimental data H Mean e=e==a|MFit

Método del Punto (PM)
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Directores: Marina Miranda Manzanares, Jorge Castro Gonzalez

GRANULOMETRIA

Diametro medio en perlas de EPS10: 6,13 mm

Diametro medio en perlas de EPS40: 2,34 mm

Curva granulométrica EPS10 Curva granulométrica EPS40

100 100

% que pasa
% que pasa

7 6 , 2,5 2 15

Didmetro de las particulas (mm) Diametro de las particulas (mm)

MECANISMOS DE FRACTURA

EPS10:

CONCLUSIONES

O El EPS10 mostré un claro efecto entalla y la validacion de la Teoria de las
Distancias Criticas mediante el ajuste al Método de la Linea.

O El mecanismo de fractura en el EPS40 puede que se propague por grupos de
perlas fusionadas, provocando que no se haya observado el efecto entallay
que no se ajuste adecuadamente a la Teoria de las Distancias Criticas.

O La microestructura de fractura es intergranular e independiente del radio de
entalla.
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