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Utilitzacio de no teixits de fibra vegetal per a materials compostos de matrius de ciment

Resum

Des de l'antiguitat s’han utilitzat materials compostos per a la construccio. Actualment,
s’ha tornat a investigar el fibrociment a partir de fibres vegetals, un recurs proper,
renovable, d’'un cost econdmic baix i amb bones prestacions mecaniques, per tal de

poder competir amb les fibres sintétiques.

L'objectiu d’aquest treball és trobar un fibrociment d’elevades caracteristiqgues

mecaniques i bona durabilitat.

Per la fabricacié d’un fibrociment, s’han fet assajos previs tant, pel que fa la matriu, com

pel que fa el tractament de les fibres.

Els assajos de la matriu han estat dos: s’han fabricat provetes de ciment amb diferents
concentracions de fum de silice i altres provetes amb Unica mescla mare afegint-hi

metacaolin per tal d’assajar-les a compressio

Pel que fa a les fibres, s’han realitzat diferents tractaments de cornificacié dels quals,
s’han extret el valor d’absorcié d’aigua i de la resisténcia a traccid, i s’han escollit els

tractaments que han donat millors resultats.

Aquests assajos previs s’han dut a terme per confeccionar diversos fibrociments que

s’han assajat a flexié abans i després d’'un procediment d’envelliment accelerat.

S’ha pogut observar en aquest treball, que el fibrociment fabricat amb les fibres sense
tractar ha obtingut els millors resultats de flexio a I'edat de 28 dies, mentre que el fabricat
amb les fibres cornificades amb el cicle planxa i estufa a 160°C i aigua, han donat els
millors resultats posteriors a I'assaig d’envelliment accelerat. El fibrociment fet amb les
fibres tractades amb autoclau han donat unes corbes tensio-deformacié amb valors més

baixos que la resta de tractaments.

Escola Superior d’Agricultura de Barcelona
UPC - BarcelonaTech




Resumen

Des de la antigledad se han empleado materiales compuestos para la construccion.
Actualmente se ha vuelto a investigar el fiborocemento a partir de fibras vegetales, un
recurso cercano, renovable, con un coste econémico bajo y con buenas prestaciones

mecanicas para poder competir con las fibras sintéticas.

El objetivo de este trabajo es encontrar un fibrocemento de elevadas caracteristicas

mecdanicas y una buena durabilidad.

Para la fabricacion de un fibrocemento, se han hecho ensayos previos tanto para la

matriz como para el tratamiento de las fibras.

Los ensayos de la matriz han sido dos: se han fabricado probetas de cemento con
diferentes concentraciones de humo de silice y otras probetas con una Unica mezcla

madre afiadiendo metacaolin para ensayarlas a compresion.

Respecto a las fibras, se han realizado diferentes tratamientos de cornificacion, de los
cuales se ha extraido el valor de absorcion de agua y la resistencia a traccion, y se han

seleccionado los tratamientos con mejores resultados.

Estos ensayos previos han sido realizados para confeccionar diferentes fibrocementos
que se han ensayado a flexibn antes y después de un proceso de envejecimiento

acelerado.

Se ha podido observar en este trabajo que el fibrocemento fabricado con las fibras sin
tratar ha obtenido los mejores resultados de flexion a la edad de 28 dias, mientras que el
fabricado con fibras cornificadas con un ciclo de plancha y estufa a 160°C y agua, han
obtenido los mejores resultados posteriores en el ensayo de envejecimiento acelerado. El
fibrocemento fabricado con las fibras tratadas con autoclave ha dado unas curvas

tension-deformacion con valores mas bajos que los demas tratamientos.
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Abstract

Compound materials have been used in building sector since ancient times. Nowadays, in
order to compete against synthetic fibres, scientists have come back to the study and
reserach of fibre cement from vegetable fibres —an approachable, cheap and renewable

source with excellent mechanical applications and results.

The aim of this work is to find a type of fibre cement with both excellent mechanical

characteristics and great durability.

For fibre cement to be made, trials have been carried out, both in terms of the matrix and
the treatment of the fibres. Trials on the matrix were as follows: on the one hand, cement
test tubes with different concentration of silica smoke were manufactured; on the other
hand, test tubes with inicial mixing only, by adding metacaoline with the aim of testing
them under compression. As for the fibre trials, several cornification treatments have been
made, out of which both the water absorption and the resistance to traction amounts were

extracted. Treatments leading to best outcomes were the chosen ones.

These trials were carried out in order to create a series of fibre cements which have been

tested under bending both before and after an accelerated ageing process.

In this study, we have proved how fibre cement made out of non-treated fibres obtained
better outcomes under bending after 28 days, while the fibre cement made out of
hornification-based treatment with cycles of pressing, water and heat of 160°C worked

better after the accelerated ageing treatment.

Fibre cement made out of autoclave-treated fibres result in lower tension-deformity curves

than the rest of the treatments.
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1. Introduccio

Els métodes de construccié i materials han anat evolucionant des dels principis de la
civilitzacié. Comencant per habitatges d’argila, fusta o pedra fins al desenvolupament
actual. La integritat i durabilitat d’aquestes construccions ha estat un requisit important al

llarg de la civilitzacio.

Tots els materials emprats han anat canviant i produint-se innovacions que han estat clau

en I'evolucid de I'esser huma.

El primer desenvolupament de ciment com a material de construccio es data del 5600 aC
a la peninsula dels Balcans, tot i que el seu us més extens data del voltat de I'any 3000
aC cap endavant.

Trobem a I'Egipte com a lloc clau en I'is d’argila amb calg i guix on també aquesta
barreja contenia palla com a refor¢. A la Xina, un material semblant al del ciment de la

gran muralla xinesa també conté fibres de bamba.

Com veiem doncs, la utilitzacio de les fibres vegetals ha estat present al llarg de la
historia pero, la innovacié de materials i métodes de construccié va rellevar les fibres
vegetals guanyant importancia les fibres sintétiques i altres com I'acer en la construccio
del formigd armat, que fins a dia d’avui ha solucionat gran part de les necessitats actuals

de construccioé. (Brueckner et al., 2012).
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1.1. El ciment

1.1.1. Historiadel ciment

Des dels voltants del 5000 aC. tenim referéncies en les quals diverses civilitzacions han
utilitzat pedres amb conglomerants per a usos constructius. Un exemple sén els egipcis,
gque posteriorment a aquesta data,més tard van utilitzar morters d’argila i guix per a les

construccions monumentals.

Perod, un pas important en la historia dels ciments va ser gracies a la civilitzacié romana.
Aguesta va descobrir una mena de ciment a través de la barreja de cendres volcaniques i
cal¢ viva. L'addiccié de cendra a la cal¢ va iniciar un reaccié d’hidratacié per formar
silicats de cal¢ hidratats, formant el primer material putzolanic. EI nom de “ciment de
putzolana” ve del lloc d’origen on es trobava 'emplacament de les cendres, Puteoli

actualment conegut com Puzzuoli. L’edifici més emblematic va ser el Pante6 de Roma.

Des d’aquest periode fins el segle XVIII els conglomerants van ser el guix i la calg, que
van evolucionar molt poc, perd en aquest segle va comencgar un interés pels ciments

gracies a I'enginyer John Smeaton.

L’enginyer anglés, durant la construccié del far d’'Eddystone, es va adonar que els
morters formats amb calcaria i una addici6 de putzolana amb diferents proporcions
d’argila tenien diferents propietats davant les aigies marines. Funcionaven millor els
morters que se’ls afegia argila fent-los endurir sota I'aigua i sent insolubles en aquesta.
Era la primera ocasi6 en que es reconeixien les propietats de les cals hidrauliques. Aixo
va conduir a l'aparicié dels primers ciments naturals, antecessors dels actuals ciments
Portland. Al 1818, va ser Louis Joseph Vicat, enginyer frances, qui va obrir un nou camp
als ciments al preparar una calg artificial calcinant una barreja de calcaria i argila moltes

conjuntament en humit.

Més tard, el constructor angles Joseph Aspdin va patentar sota el nom de ciment Portland
un material pulverulent que amasat amb aigua i sorra s’enduria formant un conglomerat

d’aspecte a les calcaries de la peninsula de Portland, al sud d’Anglaterra.
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Pero no va ser fins el 1845, quan Isaac Charles Johnson va produir el primer prototip de
ciment Portland a escala industrial. Va millorar les dosificacions i va augmentar les

temperatures de coccié fins arribar a la sinteritzacio de les mateixes.

Es doncs, a partir del 1900 quan els ciments Portland s'imposen en les obres d’enginyeria

i s'inicia un descens important en el consum de ciments naturals.

Per tant, es denominen conglomerants hidraulics a aquells productes que, amasats amb
aigua, s’adormen i endureixen tant, en ser exposats en l'aigua com submergits en ella i

ser estables en aquestes condicions.

De tots el conglomerants hidraulics, el ciment portland i els seus derivats son els més
utilitzats a la construccié degut a la seva composicié de pedra calcaria i argila que sén
minerals molt abundants a la natura amb un cost relativament baix en comparacié amb
altres materials. Agquests sén interessants per el cost i per tenir unes propietats molt

adequades per a I'is final

Els ciments s'utilitzen, fonamentalment, per elaborar morters i formigons barrejant-los

amb arids.

Els ciments estan composats per diferents materials que ben dosificats amb una
metodologia concreta, li donen al ciment propietats fisico-quimiques i resistencies molt

bones per a les diferents finalitats constructives.

La preparacio d’un ciment comercial requereix la fabricacié d'un clinquer. El clinquer és el
principal component del ciment Portland i es forma calcinant calcaria i argila a unes
temperatures d’'entre 1350 i 1450 °C. Aquest constitueix el nucli del ciment. (Instituto

espafiol del cemento y sus aplicaciones 2015)

1.1.2. Reaccié d’hidratacio

El ciment quimicament parlant, esta format de components anhidrids que al barrejar-se
amb l'aigua formen compostos hidratats estables, que tenen la propietat d’adherir-se als

grans dels arids, donant un entramat resistent.
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Les reaccions d’hidratacié son complexes i actuen per a cada component, sent els més
rellevants les reaccions del silicat tricalcic i de I'aluminat tricalcic, tot i que succeeixen en

el mateix moment:

Reaccions amb el silicat tricalcic

El silicat tricalcic es dissol rapidament en entrar en contacte amb l'aigua i genera ions

H,Si0,, ions OH’, i ions Ca*", essent la reaccio:
2Ca3Si0s + 6H,0 — 2H,Si02~ + 80H™ + 6Ca?*

Tot seguit es forma el silicat calcic hidratat (C-S-H), queda sobresaturat el medi i aquest

precipita, essent la reaccio:
3Ca** + 2H,Si02% + 20H™ + 2H,0 — Ca3[H,Si,0,](0H), + 3H,0
El silicat tricalcic, Caz[H,Si,0,](0OH),, es coneix també amb el nom de C;S.

Obtenim doncs una acumulacié d’'ions OH" a l'inici de la reaccié que augmenten el pH de
la pasta, i ions Ca," que augmenten la quantitat de calg en relacié al ciment. Aquesta
acumulacié d’ions acabara amb la precipitacid de I'hidroxid de calg, sent aixi la seva

reaccio(Baron et al,. 1992)
Ca?* + 20H™ —> Ca(0H),

La portlandita provoca un subministrament constant de Ca*" i facilita una dissolucié més
rapida del CsS generant una precipitaci6 de C-S-H. Aquesta precipitacié provoca
I'aillament de les particules de ciment anhidre aillant aquestes provocant una disminucio

en la velocitat d’hidratacié fins que s’exhaureix I'aigua.

La presa del formig6 es produeix per la capacitat del C-S-H de lligar-se entre a ell mateix
0 a les partes circumdants a través de ponts d'ions de calg o ponts d’hidrogen. Tot i ser
relativament amorf, el C-S-H esta organitzat en nanoestructures de cadenes de silicat de
longitud variable que es mantenen unides per capes de calg. Aixi doncs, el C-S-H és pot

considerar un gel que aglutina la resta de components del ciment.
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El C-S-H és el producte més important de la hidratacié del ciment pel volum que ocupa,
situat entre el 50% i el 70% segons la naturalesa del ciment, i també per la seva

resisténcia. (Gaitero et al., 2008)

La formacié de portlandita confereix al formigé una alcalinitat molt elevada que tampona
l'aigua continguda en 'estructura porosa del formigd. La combinacié de la portlandita amb
el CO, atmosferic produeix un carbonat calcic que, per la seva menor solubilitat, redueix
el contingut d'ions OH- de les solucions i, en conseqiiéncia, es redueix el pH. Aquesta
reaccidé es produeix molt lentament des de la superficie en contacte amb l'aire cap a
l'interior del material. Aquest retard, es deu a que la penetracié de CO, es fruit de la

difusio d’aquest gas per l'interior de la xarxa de porus.

Reaccions de I'aluminat tricalcic (C3A) juntament amb el quix:

Inicialment, com en el cas anterior, el primer succés és el contacte i la posterior dissolucié
de l'aluminat tricalcic i el guix en el medi aquds. Aquesta reaccidé produeix un gran

despreniment de calor, produint les seglents reaccions.
CazAl,04 + 2H,0 — 3Ca?* + 2A10%~ +40H~
CaS0, + 2H,0 — Ca?* + S0?~ + 2H,0

Els ions formen cristalls combinant-se amb la ettringita (trisulfoaluminat de cal¢ hidratat,

com s’observa a la reaccio:
29H,0 + 6Ca?* + 24105 + 3502 + 40H™ — [Ca,Al(0H)g],Ca(50,)3 + 25H,0
L’alumina tricalcic, [Ca, AL(OH)g],Ca,(S04)5, €s coneix també com a C3A.

Entre les 10 i 24 hores posteriors a l'inici de 'amassat del ciment, aquesta es torna més
lenta en funcié de la quantitat de guix. L’excés d’aluminat provoca la redissolucio de
I'ettringita que es converteix en i6 sulfat per generar monosulfoaluminat de cal¢ hidratat

(MSA), segons la seglent reaccio:

19H,0 + 4Ca?* + 24105 + SO~ + 40H™ — [Ca,AL(OH)4],(S0,) + 15H,0
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Al cap d'unes setmanes, I'ettringita s’ha transformat completament en MSA, i, a partir del
mes, aquest compost es combina amb els excedents d’aluminat i ferritoaluminat per

formar un ferritoaluminat de cal¢ hidratat de manera definitiva. (Baron et al., 1992)

1.1.3. Composicio dels ciments

A Espanya els ciments estan regulats per la “Instruccion para la Recepcién de Cementos,
RC-08".

Amb la normalitzacioé i estandarditzacié dels components, es classifiquen segons la
norma RC-08 en:(Fomento, 2009).

Component principal: Material inorganic, especialment seleccionat, utilitzat en
proporcié superior al 5% en massa respecte a la suma de tots els components

principals i minoritaris.

Component minoritari (0 addicional): Qualsevol component principal utilitzat en
una proporcio igual o inferior al 5% en massa respecte la suma de tots els

components principals i minoritaris.

Components principals

-Clinquer de ciment portland (K)

Son els productes que s’obtenen al calcinar fins la fusié parcial barreges de calcaria i
argiles, preparades artificialment, fins aconseguir la combinacié practicament total dels

seus components.
-Clinquer de ciment d’aluminat de calci (K)

Son productes que s’obtenen per fusié d’'una barreja de calcaries i bauxites amb una
composicio i granulometries adequades per aconseguir un contingut minim d’alimina del
36%.

-Escoria granulada de forns alts (S)
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Son granulats que s’obtenen per temperat o refredat brusc, amb aigua o aire, provinents

dels residus de processos siderurgics.
-Putzolanes (P, Q)

Les putzolanes son substancies naturals de composicio silicia, silico-aluminosa o

combinacié d’ambdues.

Les putzolanes no endureixen per si mateixes perd, moltes i amassades amb aigua
reaccionen amb I'hidroxid de calg dissolts a I'aigua a una temperatura ambient, per a
formar compostos de silicats de cal¢ i aluminat de calc capacos de desenvolupar
resisténcia. Aquests compostos son similars als que es formen durant I'enduriment dels

materials hidraulics.

Les putzolanes naturals (P) sén generalment materials d’origen volcanic o roques

sedimentaries amb 'adequada composicié quimica i mineralogica.

Les putzolanes naturals calcinades (Q) sén materials d’origen volcanic, argiles, pissarres

o roques sedimentaries activades per tractament térmic.
-Cendres volants (V, W)

Les cendres volants s’obtenen per precipitacié electrostatica o mecanica de particules

pulverulentes arrossegades pels fluxos gasosos de forns de carbé polvoritzats.

Les cendres volatils poden ser de naturalesa silicia (V) o calcaria (W). Les primeres tenen

propietats putzolaniques; les segones poden tenir, a més a més, propietats hidrauliques.
-Esquist calcinat (T)

L’esquist calcinat, concretament el bituminds, es produeix en un forn especial a
temperatures al voltant dels 800°C. Degut a la composicié del material natural i al procés
de produccio, I'esquist calcinat conté fases de clinquer i proporcions majors d’oxids amb
capacitat de reaccié putzolanica. En consequéncia, en I'estat molt , presenta propietats

hidrauliques com les del ciment portland, aixi com propietats putzolaniques.

-Calcaria (L, LL)
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Son components principalment formats de carbonat calcic en forma de calcita (superior al
85%) que molts conjuntament amb el clinquer portland (en proporcions adequades)
afecten favorablement a les propietats i el comportament dels morters i formigons, tant
frescos com endurits. La seva accio principal és de caracter fisic: dispersio, hidratacio,
capacitat de ser treballada, retencié d’aigua, capilslaritat, permeabilitat, retraccid i

fissuracio.
-Fum de silice (D)

Es un subproducte de I'obtencié del silici i del ferrosilice. El quars molt pur i carb6 es
redueixen a un forn eléctric, recollint-se el fum generat mitjancant un filtre electrostatic,

particules d’'un diametre molt petit formades principalment per silice molt reactiva.
-Components addicionals minoritaris

Els components addicionals minoritaris s6n materials minerals naturals o derivats del
procés de la fabricaci6 del clinquer. També poden ser components addicionals
especificats.

Aquests components no augmenten sensiblement la demanda d’aigua del ciment, no
disminueixen la resisténcia del formigé o del morter i no afecten a la corrosié. Solen

millorar les propietats fisiques dels ciments, com la docilitat o la retencié d’aigua.
-Sulfat de calci

S’afegeix durant la fabricacié del ciment per controlar I'enduriment. Aquest producte es

pot obtenir, a més a més, com a subproducte de processos industrials concrets.
-Additius

Son els productes que poden fer-se servir en la fabricacié del ciment per facilitar el procés
de moltura o bé, per aportar al ciment o als seus derivats algun comportament especific.

La dosificacié dels additius ha de ser inferior al 1 per 100 en massa.

La tipologia de ciments amb les seves composicions es troben definits a la Taula 1.
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Taula 1: Tipus de ciments segons la seva composicid. (Fomento, 2009)
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Utilitzacio de no teixits de fibra vegetal per a materials compostos de matrius de ciment

1.1.3.1. Metacaolin

L’element principal del metacaolin és la caolitina, un silicat d’alumini hidratat amb una
composicié aproximada de 2H,0OAl,O3; 2SiO,. La caolitina és un mineral de l'argila que
proporciona plasticitat i amb la coccié produeix un canvi permanent al material. Les
propietats fisiques i quimiques del caolin determinen el seu Us. Aguests usos es
determinen segons diferents factors, incloent la condicié geologica. El caolins gruixuts
s'utilitzen generalment com a argiles de farciment i, els materials més fins sén utilitzats

com a productes de revestiment.

El caolin és un dels materials industrials més utilitzats per les seves caracteristiques. Les
seves propietats com el color blanc, la suavitat, la grandaria de la particula i inércia
quimica el fan adequat per a un gran nombre d’utilitzacions industrials com la produccié
de ceramiques, porcellana i totxos tot i que té un gran Us en altres camps com la indUstria

paperera.

Al ser un filslosilicat amb capes alternes de silice i alimina eléctricament neutres amb una
capa cristal*lina fa que la mida de particula sigui fina i permet que es moguin les
particules per la seva disposicio tetraedrica i octaédrica donant lloc a propietats fisiques
com suavitat, tacte sabonds, i de facil divisio. Sota condicions normals el caoli és bastant
estable perd es converteix en una putzolana natural amb un tractament termic. (Rashad,
2013)

Les putzolanes son materials suplementaris afegits al ciment portland per augmentar la
resisténcia mecanica i la durabilitat de les estructures de formig6. Una putzolana és un
material silici o silici-aluminds que per ell mateix no posseeix cap valor cimentds pero, en
forma dividida i en preséncia d’humitat reacciona quimicament amb I'hidroxid de calc a
temperatures ambientals per formar compostos amb propietats cimentoses. Existeixen
métodes térmics, mecanics i quimics per activar el potencial reactiu dels materials

putzolanics.

En el cas del caolin, aquest passa per un tractament térmic que va dels 600 als 900°C
que trenca I'estructura trencant els enllacos entre les capes de silice i alumina formant el

metacaolin, un aluminosilicat amorf.

Escola Superior d’Agricultura de Barcelona
UPC - BarcelonaTech

15



16

El metacaolin (MK) ha estat i és de gran interés per 'eliminacido de I'hidroxid de calg
Ca(OH),, produit per la hidratacid6 del ciment i s’associa a una baixa durabilitat.
L’eliminacié del Ca(OH), va relacionat amb la resisténcia del ciment a I'atac del sulfat i a
la reaccio alcali-silice (ASR). També proporciona una resistencia millorada derivada de
les fases de reaccié de I'hidroxid de calc amb el MK gracies a la reaccié dels seus

components (silices i alimines)

El tractament térmic augmenta l'activitat putzolanica que pot donar lloc a diversos

compostos aluminats i silicats de cal¢ hidratada.

La composicié quimica dels productes de la reaccié putzolanica amb I'hidroxid de calg en
medi aquds depén de molts factors, sobretot els que contenen alimina. Els productes

depenen en gran part del contingut de calg en el sistema. (Vizcayno et al., 2010)

Avantatges de I'is del metacaolin segons (Sabir et al., 2001)

Augment de la resisténcia a compressio i a flexié per la transformacié de Ca(OH),
en C-S-H.

Reducci6 de la permeabilitat.

Augment de la resisténcia en front I'atac quimic.

Major durabilitat de la matriu.

Redueix I'efecte de la reactivitat alcali-silice (ASR).

Produeix una contraccié reduida degut al empaquetament de les particules, fent
meés densa la matriu.

Millora la manejabilitat, 'acabat, el color i 'aparencga.

Redueix la possibilitat d’eflorescéncies.

1.1.3.2. Fum de silice

El fum de silice esta format majoritariament per silice amorfa i pertany a les putzolanes

artificials.

El silice és el segon material més abundant a la natura i és resistent a gran part d’agents

quimics. El dissolen les alcalis molt forts i els carbonats de metalls alcalins.
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El fum de silice absorbeix la humitat i és ideal com agent anti-aglomerant. També fa

d’agent espessant en els sistemes aquosos i N0 aquUosos.

Pel que fa les caracteristiques com a material putzolanic, trobem diferencies entre el
silice soluble i l'insoluble i les diferéncies en quant a reactivitat segons el tipus es basen
generalment en les seves propietats fisiques (area especifica i porositat). Esta constituit

per particules esfériques molt petites i d’aqui la seva elevada superficie especifica.

El fum de silice és un material que s’origina com a subproducte industrial en forns
electrics dels processos metal-ldrgics, generant amb el seu Us una doble funcid:
revaloritzacié d’'un residu i disminucié de la dispersié a l'atmosfera. El fum de silice
augmenta les resisténcies mecanigues dels ciments portlands ja que provoca una

densificacio elevada a la pasta de ciment i una estimulacié al procés d’hidratacio.

L’activitat putzolanica del fum de silice es deu principalment a la seva finor i també el seu
contingut en silice vitria (reactiva). Reacciona quimicament amb el Ca(OH), del ciment
alliberada per la hidratacio del ciment portland accelerant la seva hidratacio i donant una
major formacio de gel C-S-H.

Als 28 dies, la major part del fum acaba la reacci6 putzolanica donant lloc a compostos
cimentants estables com silicats de calci hidratats (gel C-S-H). S’obté com a resultat una
matriu de microporus molt densa (més que la del ciment portland sol) donant majors
resisténcies mecaniques i impermeabilitat. Aquesta Ultima eleva les resisténcies

quimiques donant aixi durabilitat.(Trusilewicz, 2013)

1.1.4. Caracteristiques fisico-mecaniques del ciment

Segons(Fomento, 2009), les caracteristiques fisiques i mecaniques més importants sén:

I'enduriment, 'expansid, la finor de la molta i la resisténcia a compressio
-L’enduriment

La velocitat d’enduriment d’'un ciment ve limitada per les normes establint un periode de

temps, des de 'amassat, dintre del qual s’ha de produir el principi i final de 'enduriment.
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Tots dos conceptes es defineixen a partir d'un métode convencional, mitjancant I'agulla
de Vicat.

L’enduriment és més rapid al seu comencament, quan mes elevada és la finor del ciment.
La meteoritzacid d’aquest (emmagatzemament prolongat) augmenta la duracié de
I'enduriment. La preséncia de matéria organica (que pot provenir de l'aigua o la sorra)
alenteix I'enduriment i pot arribar a inhibir-lo. A menor quantitat d’aigua d’amassat, aixi

com a major sequedat de I'aire de 'ambient, I'enduriment sera més rapid.
-Expansio

Els assajos d’estabilitat de volum tenen per objectiu manifestar, a curt termini, el risc
d’expansi6 tardana que pot tenir el ciment endurit degut a la hidratacio de I'0xid de calg i/o

oxid de magnesi lliures.
-Finor de la molta

Es una caracteristica lligada al valor hidraulic del ciment, ja que influeix decisivament en

la velocitat de les reaccions quimiques que tenen lloc durant 'enduriment.

Al entrar en contacte amb laigua, els grans de ciment s’hidraten només en una
profunditat de 0,01 mm, pel que, si aquests grans fossin molt gruixuts, el seu rendiment
disminuiria al quedar el seu nucli practicament inert. Pero, si el ciment posseeix una finor
excessiva i la retracci6 i el calor d’enduriment s6n molt elevats, el conglomerant resulta
ser més susceptible a la meteoritzacié després d’un llarg emmagatzematge i disminueix
la seva resisténcia. Pero, essent aixi, les resisténcies mecaniques augmenten amb la

finor i s’ha d’arribar a un punt equilibrat de moltura.
-Resisténcies mecaniques

Segons la normativa la resisténcia d’'un ciment s’entén com la resisténcia d’'un morter
normalitzat, amassat amb sorra, de caracteristiques i granulometries determinades, amb
una relacié d’aigua/ciment de 0,5 en les condicions especifiques per la Norma UNE
80.101, analoga amb I'europea EN 196-1. Els trencaments s’efectuen normalment als 2,
7y 28 dies.
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1.2. Fibres vegetals

Després de les plantes de caire alimentari, les plantes productores de fibra tenen molta
importancia socio-econdmica, tant en els paisos desenvolupats com en vies de
desenvolupament. L’obtenci6 de fibra a partir de vegetals s’ha realitzat des de temps molt

remots per a usar-les en la fabricacié de vestits i cordills.

Des de l'antiguitat el component fibrés de les plantes ha estat important per a la vida de
'home que, satisfent les necessitats primaries, ha utilitzat les fibres vegetals de diverses
formes, en primer lloc per cobrir-se i després, amb l'aveng i el progrés, per a usos cada

cop més especialitzats.

Existeixen una gran quantitat de plantes productores de fibra, que s’exploten tant en

condicions de cultiu com de forma silvestre.

La fibra vegetal per a usos industrials s'obté majoritariament de la fusta d’algunes
especies d'arbres. En menor mesura, també es poden obtenir fibres de plantacions
especifiques d'especies herbacies o arbustives, d'espécies silvestres de rapid
creixement, i és quasi testimonial 'obtencié de fibres a partir de residus forestals o

agricoles.

Des del punt de vista ambiental, les fibres vegetals procedents de plantes herbacies
tenen un gran interés considerant que sén biodegradables, biocompatibles, renovables, i
reciclables. Sota aquestes caracteristiques, les fibres satisfan algunes demandes
d’alguns consumidors que exigeixen un baix impacte ambiental en els productes i els
seus processos. Aquestes demandes dels consumidors es van incrementant. La
innovacio tecnologica permet actualment, i amb una bona perspectiva de futur, I'is de
fibres vegetals. El seu Us es pot substituir i/o integrar-se en components d’origen mineral

0 bé obtinguts per la industria petroquimica.

En definitiva, la produccié de cultius de fibres, en certs casos, poden contribuir a fixar el
nitrogen present en el sol, evitant la contaminacid, i constituir una defensa natural de la

superficie agraria de I'accié dels agents climatics.
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En l'actualitat, I's de plantes productores de fibra s’ha vist molt ampliat per la possibilitat

d’utilitzar tecnologies innovadores en sectors molt diversificats, tal i com es pot observar a

la Figura 1. (Bellido, 2003)

CULTIUS DE
FIBRES
LLAVORS

PLANTA SENCERA -Usos alimentaris dels olis.

-Usos energeétics (combustié,  pirolisis, -Usos técnic dels olis.

gasificacié, liquefaccio). -Alimentacié animal (llavors

-Alimentacié animal. senceres o fracci6 proteica).

-Usos técnics.

|
FULLES
[ FIBRES LLARGUES ] [ FIBRES CURTES J
TEXTIL TEXTIL TECNIC CEL-LULOSA | PAPER BIOCONSTRUCCIO ALTRES USOS
INDUSTRIALS
- Teixits fins de fibra, - Geotéxtils, - Papers fins i especials, - Material aillant,
- Teixits normals. biodegradables dimpremta, de prensa, de | |- Substitut de I'asbest i fibra - Compostos reforgats.
- Roba de treball. - No teixits. filtre, d'embalatge, técnic.. | |de vidre. - Revestiments aillants.
- Bolsos. - Cordatges trenats. - Conglomerats amb - Antiinfitrants.
- Teixits d'is - Fils. ciments. - Revestiments de frens i
domestic i sanitari. - Xarxes. - Barrejas amb estuc o embragatge.
- Adorns mobiliaris. - Teles antihumitat. formigd. - Impressions a
- Tapissos i catifes. compressio.
- Boses de treball.

Figura 1: Organigrama amb les divereses utilitats dels cultius de fibres. Font: (Bellido, 2003)

1.2.1. Fibres de lli

En el nostre cas, les fibres utilitzades sén de lli, Linum usitatissimum, provinents de
Tolosa i fabricades a la Universitat Politécnica de Terrassa. La Figura 2 ens mostra les

fibres i la Figura 3 ens mostra les fibres transformades en no teixit.

Figura 2: Mostra de les fibres de lli. Font propia.
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Figura 3: No teixit fabricat a partir de fibres de lli. Font propia.

El lli és una planta de molta importancia lligada a 'home en totes les etapes de la

civilitzacié com espécie d’interés agricola, sobre tot per la utilitzacié de l'oli i la fibra.

Es una planta herbacia anual dicotiledonia que pertany a la familia de les Linacies. La

planta té una Unica tija prima i erecte, poc ramificada, d’entre 0,8 i 1,2 metres d’alcada.

Les fulles sén senceres, lanceolades, lineals, glabres, seéssils, sense estipules i
disposades en espiral a partir de la tercera. Els cultius de lli destinats per a fibra
presenten tiges més llargues i rarament ramificades, contenint menys llavors. Aquesta tija
doncs, comprén una corona fibrosa periciclica o liberiana, composada de 30-40 feixos de

fibra més o0 menys units. El seu nimero i longitud depén del diametre de la tija.

Els feixos elementals, també anomenats fibra técnica, s’estenen des de l'axil-la de la fulla
i acaben a la inserci6 foliar. Aquest espai és el que dona la longitud dels feixos
elementals i pot explicar la importancia tecnolodgica d’obtenir tiges no ramificades i de
rapid creixement. Els feixos elementals estan soldats entre ells i amb els altres teixits
circumdants mitjancant compostos proteics. Les tiges estan formades per nombroses
cél-lules anomenades fibres elementals, anatdmiques o fibril-les. Aquestes sén el resultat
de la deposicio de capes successives de cel-lulosa en les parets d’'una cél-lula inicial fins
la desaparicié del seu citoplasma i mort de la cél-lula. Al centre subsisteix un espai buit.

Cada fibra elemental esta separada de la del costat per lamel-les de composicié péptica.

La seva arrel és pivotant i pot arribar a fer 1 metre de profunditat. Les flors s’agrupen en
un raim terminal o bé com cimes obertes. S6n hermafrodites i tenen 5 sépals i 5 pétals de
color blanc o blau. El fruit és una capsula globosa, normalment indehiscent en la
maduracio formada per 5 loculs o carpels contenint 2 llavors separades per una falsa

paret. Les llavors mesuren de 4 a 6 mm de longitud i de 2 a 3 mm d’ample, sén ovals-
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oblongues, aplanades, llises, brillants, amb I'apex corbat i de coloracié variant del groc al
vermell fosc. (Bellido, 2003)

El lli doncs, té una utilitzacié preferentment textil i paperera tot i que, també es cultiva per
a la produccié de llavors de les quals s'obtenen olis. Actualment pero, també s’esta

experimentant amb aquestes fibres en el camp de la construccid.

La preséncia de fibres de lli en una matriu de ciment altera el comportament del ciment
en estat fresc i el seu entorn. De fet, els compostos polisacarids no cel-luldsics (estimats
entre el 5-15% de la massa seca de les fibres i depenent de la varietat de lli) alteren la
hidrataci6 del ciment. A més, les fibres absorbeixen una quantitat important d’aigua (fins a
un 200% de la seva massa) generant un fibrociment extremadament sec que disminueix
la capacitat de treball. A I'estat endurit, les fibres milloren la resisténcia a la flexié del

material compost.

L'estructura de porus de la paret de la fibra, la caracteritzacié de la superficie especifica i
la mida, el volum i la distribuci6 dels porus és important per a la comprensio les propietats
de la fibra. Les fibres son flexibles i tenen capacitat d’absorbir aigua i incrementar el seu
volum. (Fu et al., 2015)

1.3. Fibrociment

Mentre que el ciment Portland és un dels materials manufacturats més utilitzats, aquests
son fragils i posseeixen una resisténcia baixa a la traccié abans de fallar. Aquest fet ha
buscat metodes per suplir aquestes deficiencies amb la incorporacié al material base, el

ciment, altres materials amb major resisténcia a la traccio.

Els materials compostos amb no teixits milloren la tenacitat, ductilitat, capacitat de flexio i
resisténcia a les esquerdes en comparacié amb els ciments no reforcats amb fibres. De
fet, des de l'antiguitat s’han afegit fibres naturals per reforcar materials fragils, per

exemple, palla amb fang per reforcar les propietats de les totxanes.

Més endavant, el concepte més rellevant i revolucionari de fibrociments van ser les fibres

d’amiant, un mineral fibrés del qual s’extreuen uns filaments particulars molt apreciats en
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la industria del segle XX. La resisténcia a la calor, la resisténcia mecanica a la traccio son
excepcionals i alhora resisteix bé I'alcalinitat del ciment. L’aven¢ tecnologic va venir al
1900 quan l'enginyer téxtil Ludwig Hatschek (1856-1914) va crear una maquina que
permetia obtenir lamines d’uns quants milslimetres de gruix d’'una barreja de pasta de
ciment i fibra d’amiant i podia servir com a material de construcci6. Pero, a partir dels
anys 70 la seva produccié va anar disminuint com a consequéncia de l'evidéncia
cientifica dels riscos sanitaris de I'is de I'amiant fins que al 1985 va quedar prohibit el seu
Us en productes quotidians i al 2001 la utilitzacié6 d’amiant va quedar prohibida per la

normativa espanyola.

Entre els diferents tipus de fibres usades en materials compostos a base de ciments, les
fibres naturals ofereixen diferents avantatges com son la disponibilitat, el fet de ser
materials renovables, de baix cost i amb tecnologies de fabricacié corrents. Aquests
materials compostos proporcionen una gran oportunitat en la construccié d’habitatges i
pot generar grans incentius economics en particular en els paisos en vies de
desenvolupament ja que la seva disponibilitat i produccié requereixen un baix grau
d’industrialitzacié. A més a més, en comparaci6 amb el sintétic, les fibres naturals

requereixen menys energia per ser produides. (Toledo et al., 2009)

Per altra banda, I'actual necessitat d’habitatges econdmics, sostenibles i segurs és un
problema global inherent i, actualment, hi ha moltes linies d'investigacié obertes per a
produir productes de construccié ecologics que siguin estructuralment segurs i duradors.
Un dels grans desavantatges de les fibres naturals és la descomposicidé que presenta a
'ambient alcali propi del ciment Portland. Un altre desavantatge important sén els cicles
humit i sec que pateixen a la intempérie i aixd ha limitat el seu Us en la industria.
(Bensadoun et al,. 2013)

Des del punt de vista comercial i tecnologic sén pogques les plantes productores de fibres,

entre les quals destaquen el cotd, jute, lli, kenaf, canem, sisal... (Bellido, 2003)

1.3.1. Degradacio de la matriu en contacte amb la fibra

La pérdua de resisténcia de la matriu és atribuida principalment als danys causats en les

fibres per I'efecte del material de cimentacié. La porositat de la matriu permet variacions
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en el contingut d’humitat de les fibres i, per tant, canvis importants en 'adhesié de la

matriu-fibra.

Les fibres cel-lulosiques poden modificar la quantitat de calor alliberat durant la reaccio
d’hidratacié de la pasta de ciment. Aquest efecte varia en funcié de la naturalesa i la
puresa de les fibres utilitzades per fabricar el fibrociment. Unes fibres amb alts nivells
components no cel-luldsics, com poden ser lignina, midé o cera provoguen una
disminucié del calor d’hidratacié, causant com a consequiéncia una reduccié de la

resistencia del fibrociment. (Ardanuy et al., 2011)

1.3.2. Degradacio de les fibres en medi alcali

Les fibres es disposen dins de la matriu conjuntament amb el ciment i queden
completament immerses. El ciment produeix un medi alcali, la celslulosa és inestable en
aguestes condicions i, per tant, es degradara a compostos de baix pes molecular solubles
en aigua. El tipus de degradacions formades depenen tant de la composicié quimica de
la soluci6 en contacte amb la celslulosa com de I'estructura que prengui la cel-lulosa en la

seva forma supramolecular (cristal¢linitat o morfologia fibrillar).

Si la cel-lulosa presenta una estructura supramolecular molt ordenada (index de
cristal-linitat elevat), la degradacié és molt baixa. Per contra, la celslulosa amorfa té una

reactivitat més elevada en 'ambient alcali.

L’etapa limitant de la velocitat per un atac quimic dependra de la taxa d’escissio de la
cadena o la reaccio dels grups terminals “inaccessibles”. Aquest procés és més rapid en
les regions amorfes en comparacié amb les regions cristal*lines. Les taxes de degradacio
i estabilitzaci6 depenen doncs de la naturalesa de la celslulosa i de lalcalinitat i la
temperatura. L’estabilitzacié es veu afavorida per una concentracié elevada d’alcalins

juntament amb temperatures elevades. (Knill et al., 2003)

La degradaci6 segons la composicié quimica ve donada per la presencia de Ca?*, que és
el catié principal en els porus d’aigua del ciments. La cadena polimérica de la cel-lulosa
es degradara principalment en acid (gluco) isosacarinic (ISA) (monosacarid de sis

carbonis formats pel contacte amb I'hidroxid de calg).
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El mecanisme principal de degradacio de la celslulosa en medis alcalins és una reaccio
de despreniment. Com a resultat una degradacié parcial de la celslulosa en acid
isosacarinic soluble en aigua. La fraccié a- d’aquest acid soluble forma una sal de Ca poc
soluble en aigua de manera que la concentraci6 maxima d’aquest component depén
directament de la concentracié de Ca en 'aigua dels porus del ciment i que catalitzara les
reaccions de creacié de noves sals Ca(ISA),. Aquest procés trenca les cadenes de
cel-lulosa reduint el seu grau de polimeritzacio i la seva resisténcia.(\Van Loon, et al.,
1999)

Per tant, aquest medi alcali causa una degradacio de la celslulosa i aquest esta relacionat
amb una reducci6 de la resisténcia a la traccié. La degradacio de la cel-lulosa pot donar

problemes de durabilitat de les fibres al llarg del temps. (Palme et al., 2014)

1.3.3. Reduccio de l'adheréncia fibra-matriu per canvis de volum de la
fibra

Quan el fibrociment esta sotmés a la intempérie, es poden produir canvis d’humitat i de
temperatura que es tradueixen en la saturacié d’aigua o assecament dels porus del
material. Aquesta aigua intersticial és absorbida per les fibres provocant augments de
volum. En la fase d’assecament, la fibra cedeix la seva humitat, cosa que provoca una

reducci6 del volum. Aquest procés es pot observar a la Figura 4.

e

Figura 4: Desunio fibra-matriu. Font: DEAB (Departament d’Enginyeria Agroalimentaria i Biotecnologia)
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Aguests processos de mullat i assecat successius de les fibres produeixen una desunio
gradual entre la fibra-matriu. Els tractaments de superficie son llavors necessaris per
evitar els canvis dimensionals i, per tant, la perdua d’adheréncia de les fibres.(Bellido,
2003)

1.3.4. Cornificacioé de les fibres

Tant en les industries téxtils com en les papereres ocorre aquesta cornificacio i en

aquesta Ultima, en el cas concret del reciclatge de paper.

Pel que fa aquest cas, al fer un procés de cornificacié per a reciclar les fibres de paper,
aguest canvia irreversiblement la seva estructura i la retencié d’aigua. Aquest canvi
ocorre durant el primer reciclatge (primers cicles de cornificacid) i a mesura que es van
reciclant aquests disminueixen més lentament. Aquest cas és un simil de les fibres de lli.
(Brancato et al., 2007)

A la Figura 5 podem observar, a nivell microscopic, un exemple de fibres abans i

després de la cornificacio.

Figura 5: Exemple de fibres abans de la cornificacié (esquerra) i després de la cornificacié (dreta). Font DEA.

Al reciclatge de paper, els cicles sec-humit condueixen a una disminucio de la capacitat
d’absorcié d’aigua de les fibres. Aquest canvi en el comportament d’absorcié d’aigua ha

estat definit com cornificacié per Jayme al 1944. Actualment, aquest terme s’utilitza per a

N2
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descriure els canvis fisico-quimics en les fibres de celelulosa atribuits a un assecatge,
principalment en la contraccié (donant fibres meés rigides i menys confortables) i en la
formacié de nous enllagos d’hidrogen interns. Aquest canvis poden generar efectes
irreversibles com és el cas de la pérdua d’expansio fisica de la cél-lula de la fibra en

aguest procés.

Aquests canvis estan associats amb el tancament no reversible de porus de grandaria
nanomeétrica a les fibres durant 'assecat degut a la coalescéncia d’agregats de fibrilsles
de cel*lulosa. La coalescéncia s’explica amb la formacié d’enllagos d’hidrogens entre els
agregats de fibrilles de cel-lulosa a les parets de les fibres perd també, les reaccions
d’entrecreuament que condueixen a la formacié d’enllagcos covalents. A més a més, el
tancament dels petits porus i 'augment de la grandaria dels agregats de les fibrilles dona

lloc a la disminucié de la superficie.(Palme et al., 2014)

Hi ha experiments que parlen sobre els efectes del reciclatge i dels cicles d’assecat i
mullat que hi ocorren. L’assecat juga un paper clau en les dimensions de les fibres de
seccions transversals. En aquests estudis s'observa que la pasta de paper amb un
procés de cornificacié sota un medi innocu (aigua) no pateix cap disminucié en la seva
amplada, inclds en cicles d’assecatge i humectacio elevats. A més a més, no s’'observa

cap disminucié en el gruix de la paret de la fibra.

Basant-se en els resultats obtinguts en estudis sobre la contraccié de la fibra i
cornificacié, s’ha proposat que aquesta contraccié de la fibra es produeix en dues fases
diferents. En la primera, aquesta contraccié és causada per la deshidratacié dels porus
de la paret cellular de la fibra. L’eliminacié de I'aigua dels porus fa que aquests porus es
tanquin de forma tangencial. Aixd genera una contraccié laminar ortogonal al pla. Pel que
fa la segona fase, la contraccio s’inicia al final de I'assecatge, quan I'aigua de constitucié
surt de la microestructura de la fibra. Alla, els porus de la paret celelular s’han tancat ja i la
resta d’aigua, que estad més o menys unida, es situa en les parts amorfes de la celslulosa.
L’eliminacié d’aquesta aigua restant genera una contraccio en la direccié de 'amplada de
la fibra. (Weise et al., 1999)
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1.3.5. Caracteristiques de cada component en la fabricacio6 del fibrociment

En la fabricacié del fibrociment, cada component té una funcié especifica. Segons
(Fordos et al., 1988):

La matriu de ciment és la responsable de:
Transferir les tensions provocades per les accions externes a les fibres.
Fixar les fibres en la seva posicid.

Protegir les fibres de 'ambient extern.

Les fibres son les responsables de:
Millorar la resisténcia a traccio o flexio del la matriu de ciment
Reduir o eliminar la propagacié de les fissures

Modificar la densitat de la matriu de ciment

Per que cada component acompleixi la seva funcié, és necessari que la zona de transicié
entre matriu i fibra sigui capag de:
Desenvolupar una adheréncia adequada per transmetre les tensions entre els
components.
Protegir la fibra de les agressions mecaniques internes.

Evitar el contacte directe entre fibres.

Les propietats i parametres de cada component que més determinen el comportament

dels fibrociments soén:

En el cas de la matriu de ciment:
Propietats mecaniques: la resistencia i el modul d’elasticitat a compressio i a
esforgos tangencials.
Parametres geomeétrics: la longitud critica d’'immersié de les fibres, el valor de la
qual esta relacionada amb la granulometria de la matriu.
Propietats reologiques: la modificacié de la plasticitat per la inclusié de les fibres,

gque també esta molt relacionada amb la granulometria de la matriu.

En el cas de les fibres:
Propietats mecaniques: la resisténcia, el modul d’elasticitat i tipus de trencament a

traccio.
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Parametres geomeétrics: I'esveltesa, la curvatura i la rugositat de la seva
superficie.

Propietats reologiques: I'afeccié a l'aigua i la sensibilitat dimensional a la humitat.

Pel que fa a la zona de transicié:
L’ adheréncia fibra-matriu.
La porositat.

La interaccio quimica entre la fibra i la matriu.

El procés de fabricacié dels fibrociments també pot modificar les caracteristiques del
producte resultant en funcio de:
El procediment de formacié del producte: emmotllat, extrusio, laminacio, ...;
L’orientacid de les fibres: aleatoria, orientada en una o dos direccions;
La distribucio de les fibres: homogenia, laminar, ...;
La compactacié: cops, compressio, vibracio, vuit, ...,

El curat: natural, humit, al vapor, ...
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2. Objectius

L'objectiu d’aquest treball és trobar un fibrociment d’elevades caracteristiques
mecaniques i bona durabilitat. Per tal d’assolir aquest objectiu, s’han desenvolupat els

seguents subobjectius:

a) Obtencio de fibres amb les millors caracteristiques fisico-mecaniques després
d’'aplicar diferents tractaments. El tractament triat consisteix en sotmetre la

fibra a cicles sec-humit en diferents condicions.

b) Obtencié d’'un ciment compatible amb les fibres i amb bones caracteristiques
mecaniques eliminant I'hidroxid de calg. EI métode d’obtencié seguit ha estat

la barreja del ciment amb addicions putzolaniques a diferents concentracions.

¢) Obtencié d’un fibrociment durable a partir de les fibres més adequades i d’'una

matriu compatible.
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3. Materials i métodes

3.1. Assajos realitzats amb el ciment

En aquest assaig s’ha procedit a analitzar la compressié del ciment variant les
composicions de les mescles. S’ha realitzat un assaig inicial amb diferents
concentracions de fum de silice i un assaig posterior, també amb fum de silice pero,

afegint-hi metacaolin.

3.1.1. Materials

Per a la fabricacié del ciment s’han utilitzat;

-Ciment Portland del tipus | (segons la norma UNE-EN 197-1:2000 “Cemento, Parte 1.
Composicion, especificaciones y criterios de conformidad de los cementos comunes”,

subministrat per lempresa CIMENCAT).
-Fum de Silice com a material putzolanic (subministrat per 'empresa SIKA).

-Metacaolin comercial amb un pretractament térmic de 800°C durant 2 hores(subministrat
per ARCILLAS REFRACTARIAS S.A)).

-Superfluidificant, producte de 'empresa Sika Viscocrete-3425 a base de Policarboxilato

modificat en base aquosa, dosificat al 0,4% del pes del ciment.

-Aigua desionitzada.

3.1.2. Fabricaci6 de provetes i assaig de compressio variant la
concentracié de fum de silice.

A partir dels materials anteriors, es van realitzar un seguit de provetes amb diferents de

concentracions de fum de silice. Les dosificacions es mostren a la Taula 2:
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Taula 2: Dades dels diferents materials utilitzats en les diferents mescles per a I'assaig.

*El fluidificant es troba en funci6 de la quantitat de ciment afegit.

Provetes C'?;Sm FS (9) FS (%) | Aigua(g) Fl (g)*
1 940,8 0 0 329,28 11,76
2 705,6 35,134815 5 260 8,82
3 705,6 52,7022 7,5 260 8,82
4 705,6 70,26965 10 260 8,82
5 705,6 87,83705 12,5 260 8,82
6 705,6 105,40445 15 260 8,82

S’han realitzat 12 provetes de cadascuna de les 6 dosificacions per realitzar els assajos
de les compressions. En aquests assajos s’han trencat 3 provetes de cada dosificacio a
l'edat de 14, 28, 42 i 56 dies.

Les provetes s’han fabricat aprofitant unes glagoneres com a motlle. Com que el motlle té
una forma lleugerament irregular, abans d’assajar-les, s’ha procedit a tallar i polir les
bases superior i inferior. D’aquesta manera s’obté una figura de con trucat, amb bases
paral-leles de manera que la compressié es produeix de manera uniforme en totes les

parts de la peca.

Un cop fabricades s’han deixat madurar a la cambra d’humitat, a una humitat <95% i una

temperatura de 20 £1°C.

L’assaig a compressio d’aquestes provetes s’ha dut a terme una premsa multiassaig
Incotecnic, amb una cel-lula de carrega 300 kN seguint la norma EN-196-1 “Métodos de
ensayo de cementos. Parte 1: Determinacion de resistencias mecanicas” a una velocitat

de 10mm/min, aplicant-hi una pre-carrega prévia de 5 kg.

3.1.3. Fabricacié de provetes i assaig de compressié amb la dosificacio
final

Tal i com s’explicara en 'apartat 4.Resultats i discussio, cap de les dosificacions anteriors

ha estat satisfactoria per fabricar el fibrociment. Per aquest motiu s’ha decidit canviar la
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dosificacié de la matriu per un altre obtinguda de la bibliografia que incorpora, a més a

meés, del fum de silice, metacaolin.

Per a realitzar aquest assaig s’ha fabricat una Unica barreja amb els components que es

mostren a la Taula 3:

Taula 3: Barreja utilitzada per fabricar I'assaig de les provetes amb metacaolin i 'assaig del fibrociment

MESCLA MARE

ELEMENTS PES (g)
Ciment 1250

MK 875

FsH FS 375
Aigua 375

Fluidificant 10
Aigua 1400

Les provetes s’han fabricat seguint el mateix procediment que amb les provetes de
'assaig anterior. Les mostres s’han conservat en les mateixes condicions d’humitat i

s’han trencat a 'edat de 7, 14 i 21 dies.

3.1.4. Assaig amb fenolftaleina

Aquest assaig s’ha dut a terme inicialment amb les provetes fabricades amb fum de
silice. Com es va observar una alcalinitat elevada, es van realitzar posteriorment unes

altres provetes amb una mescla mare, on també s’ha assajat amb fenolftaleina.

S’ha utilitzat una solucié d’alcohol amb fenolftaleina fins a saturacié com a indicador
d’alcalinitat del ciment. Es un tipus de marcador que s'utilitza molt en el mén de la
construccio i enginyeria civil que tenyeix els materials amb un pH superior a 8,2 amb un

color violaci.
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3.2. Assajos realitzats amb les fibres

3.2.1. Fibres vegetals

Per aquests assajos s’han utilitzat fibres de Ili (Linum usitatissimum). La fibra procedeix
de Tolosa i I'elaboracié del no teixit ha estat efectuada per I' Universitat Politécnica de

Catalunya al Departament d’Enginyeria Téxtil i Paperera (DETP).

3.2.2. Assaig de cornificacio

El no teixit s’ha tallat en mostres de 35x35cm, amb un total de 12 mostres, 2 per a
cadascun dels 6 tractaments que s’han realitzat. S’ha diferenciat el sentit de fabricacio

(ordit i trama) per a cadascuna de les 2 mostres de cada tractament.

Per cada tractament s’ha analitzat si el sentit de fabricacié del no teixit té algun resultat

rellevant i quins dels dos dona millors resultats de traccio.

El primer tractament ha consistit en assecar les peces de no teixit a una estufa a una
temperatura de 60°C (cicle sec). Després s’han mullat fins la total absorcié d’aigua (cicle
humit).

El segon tractament ha consistit en assecar les peces a 160°C en estufa (cicle sec).
Després del total assecament, s’han deixant en remull fins I'absorcié total d’aigua (cicle
humit).

El tercer tractament s’ha combinat un assecatge de 160°C (on s’ha assecat la part més
important d’aigua absorbida per les fibres) i un planxat manual de les mostres (amb una
planxa d’'usuari) on se li aplica pressio. Després s’han mullat fins a la total absorcio

d’aigua (cicle humit).

Al quart tractament, s’ha fet en estufa a 60°C (cicle sec), i després les fibres s’han

autoclavat durant 1 hora a 121°C (cicle humit)

Al cinqué, s’ha posat en una estufa a 160°C (cicle sec) i, s’ha autoclavat durant 1 hora a
121°C (cicle humit)
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Per ultim, el sisé tractament s’ha posat en una estufa a 160°C i s’ha passat la planxa
(cicle sec). Després s’ha posat en un autoclau també durant 1 hora a 121°C (cicle humit).

La nomenclatura utilitzada per a cada tractament s’ha especificat en la Taula 4:

Taula 4: Nomenclatura i tractaments de les fibres

Nomenclatura| N°cicles |Cicle sec (temperatura) | Cicle humit Sen'tlt d.e,
fabricacio
EAUT 160 T 5 estufa (160°C) autoclau Trama
EAUT_160_U 5 estufa (160°C) autoclau Ordit
EAUT_60_T 5 estufa (60°C) autoclau Trama
EAUT 60 U 5 estufa (60°C) autoclau Ordit
EA_160_T 5 estufa (160°C) aigua Trama
EA_160_U 5 estufa (160°C) aigua Ordit
EA_60_T 5 estufa (60°C) aigua Trama
EA 60 U 5 estufa (60°C) aigua Ordit
PAUT_160_T 5 planxa + estufa (160°C) autoclau Trama
PAUT_160_U 5 planxa + estufa (160°C) autoclau Ordit
PA_160_T 5 planxa +estufa (160°C) aigua Trama
PA_160 U 5 planxa + estufa (160°C) aigua Ordit

3.2.3. Assaig de traccio6 de les fibres

Un cop realitzats aquests tractaments, les mostres de no teixit s’han tallat en trossos de

5x30cm i s€’ls ha realitzat un analisi a traccio.

Aquests assajos s’han realitzat en una maquina MTS, amb una cél+lula de carrega de 5
kN, amb I'amplada de la tira de no teixit de 50mm, una distancia entre les pinces de 200
mm, un nombre de fils de 50, una pre-carrega inicial de 5N i a una velocitat d’assaig de

100 mm/min.

3.2.4. Assaig de I'index d’absorcié d’aigua

L’assaig de I'index de retencié d’aigua de les mostres s’ha realitzat posant les diferents
mostres en un ambient de laboratori on les peces han pogut absorbir la humitat de

'ambient fins I'estabilitzacié del seu pes. Un cop passat aquest temps, les diferents
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mostres s’han posat en una estufa a 105 + 2 °C fins a pes constant. Un cop assecades
s’ha calculat 'absorcié d’aigua. Aquest valor s’obté dividint la diferéncia de pes entre la
mostra en ambient de laboratori i el pes de la mostra seca pel pes de la mostra seca,

utilitzant la seguent equacio:
WRV, % = ("2 100
= (—) X
» /0 ( 2 )

On “m1” és el pes inicial de la fibra i “m2” és el pes de la fibra un cop seca.

3.3. Assajos realitzats amb el fibrociment

En aquest assaig s’ha procedit a analitzar a flexié diverses plaques de fibrociments
fabricats amb la matriu de l'apartat 3.2.3 amb els millors no teixits assajats als apartats
3.1.3 i 3.1.4 Aquests assajos s’ha realitzat amb provetes amb i sense tractament
d’envelliment accelerat, segons les normes UNE-EN 12467 “Placas planes de centro
reforzado con fibras. Especificaciones del producto y métodos de ensayo” i TFR-1 “Test
for the determination of modulus of rupture and limit of proportionality of thin fibre

reinforced cement sections,”

3.3.1. Fabricaci6 de plagues de fibrociment

La matriu utilitzada és la mateixa que la definida en I'apartat 3.2.4 perd, amb una relacio
ciment-aigua de 0,74. Aquesta relacid s’ha obtingut fent proves de consistéencia amb
diferents concentracions d’aigua i s’ha escollit a vista la que oferia millors resultats de

penetracio en els no teixits per fabricar les diferents plagues de fibrociment.

Els no teixits seleccionats han estat dos més un de control. Els tractaments escollits han
estat el PA_160i PAUT_160.

En total, s’han elaborat 6 plagues de fibrociment, 2 per a cada tipus de no teixit

seleccionat. Cada placa s’ha dividit en 6 provetes, tres de les quals s’assagen sense cap
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tractament i la resta s’assagen després d’'un tractament d’envelliment accelerat. La

nomenclatura utilitzada es mostra en la Taula 5.

Taula 5: nomenclatura dels tractaments escollits per la fabricacié del fibrociment

Nomenclatura . Tractament cicle
Tractament cicle sec .
plaques humit
ST Cap tractament Cap tractament
PA_160 Planxa-estufa 1609C Aigua
PAUT_160 Planxa-estufa 1602C Autoclau

Les plaques de fibrociment s’han fabricat en un motlle metalslic de 30x30 cm amb unes
perforacions a la base per eliminar 'excedent d’aigua mitjangcant una bomba de buit. El
motlle també inclou unes plaques metal-ligues superior i inferior per compactar a
compressio el fibrociment, a una pressio de 40 MPa. Per facilitar el desemmotllat de les

plaques s’ha aplicat un desencofrant al motlle i s’ha afegit un paper de filtre a la base

Un cop realitzat aix0, s’inicia la confeccio de la placa col-locant a la base una petita capa
de mescla (al voltant de 1 mm) per tal de protegir i separar el no teixit de I'exterior.

Aquesta capa s’ha aplicat a totes les superficies de la peca.

Amb 'ajuda d’un rodet, s’ha anat aplicant la mescla a les diferents mostres de no teixit
per ambdues cares i colslocant-les una a una al motlle, alternades segons el sentit de

fabricacio. En total s’han aplicat 5 capes de no teixit a cada placa de fibrociment.

Aquest procediment s’observa a la Figura 6.
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ELABORACIO DEL FIBROCIMENT

= \

Figura 6: Procés d’elaboracié d’'una placa de fibrociment. 1) Motlle 2) Impregnacié de fibres amb la mescla 3)

Fibres incorporades al motlle 4) Premsat de la placa 5) Placa finalitzada.

Un cop fabricades les provetes s’han desemmotllat i deixat madurar durant 28 dies
seguint la norma EN-196-1 “Métodos de ensayo de cementos. Parte 1: Determinacion de
resistencias mecéanicas” a una cambra humida amb unes condicions d’humitat 295% a

una temperatura de 20+1°c.
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3.3.2. Tractament d’envelliment accelerat

El tractament d’envelliment accelerat segueix la norma UNE-EN 12467 “Placas planes de
centro reforzado con fibres. Especificaciones del producto y métodos de ensayo” i
consisteix a aplicar a les provetes 20 cicles sec-humit. Durant el cicle sec, la proveta
s’introdueix a una estufa a una temperatura de 60°C durant 6 hores. Pel que fa al cicle

humit, les provetes es submergeixen en aigua durant 18 hores.

3.3.3. Assaig aflexié

L'assaig a flexi6 s’ha dut a terme seguint el TFR-1 del RILEM amb una premsa
multiassaig Incotécnic, amb una cél-lula de carrega 3 kN a una velocitat de 5mm/min
seguint la norma EN-196-1 “Métodos de ensayo de cementos. Parte 1: Determinacién de
resistencias mecanicas” seguint 'esquema de 4 punts de flexié per a una longitud entre

recolzaments de 26 cm, tal i com es mostra a la Figura 7.

O O

Figura 7: Esquema de la flexié a 4 punts on “/”té un valor de 26 cm.

Aquesta configuracié permet que hi hagi una part de la proveta entre les dues carregues
sotmesa a un esfor¢ de flexié constant i alhora els punts de descans de la proveta es
mantinguin allunyats dels punts d’aplicacié de for¢a, el que garanteix que s’obtinguin els

resultats correctes.

3.4. Analisi de resultats

La caracteritzacio del comportament dels materials s’ha obtingut a partir de I'analisi de les
corbes forga-deformacié adquirides directament de les maquines d’assaig. En el cas de

les fibres, per minimitzar I'heterogeneitat del no teixit, es va calcular el parametre
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forca/pes de la mostra assajada. Per cada grup format per 6 mostres (n=6) es va

determinar la mitjana aritmetica i la desviacio tipica.

En el cas dels ciments, es va calcular la tensio a partir de la formula n:sigma= forga/area.

Per a cada grup de ciments es va elaborar la tensio mitjana i la seva desviacio tipica.

Pel que fa al fibrociment s’han calculat els seglients parametres mecanics després de
transformar la corba forca-desplacament en tensié-deformacié: el limit de proporcionalitat
(LOP), el madul de ruptura (MOR), el modul d’elasticitat (MOE), I'absorcié d’energia.

El LOP es defineix com el valor de la tensi6 maxima abans del moment del trencament
de la matriu i s'obté directament de la corba tensié-deformacié. EI MOR és la tensio
maxima del material i s’obté a partir de la férmula [1]. El MOE és la tangent de I'angle de
la corba tensi6-deformacio , al 80% del LOP i s'obté de la formula [2]. L'energia absorbida
és l'area sota la corba tensid-deformacié des del principi fins a la finalitzacié de la prova,
dividida per 'area transversal de la proveta. La norma TFR-1 del RILEM recomana que la
prova conclogui quan es doni el primer dels dos successos seguents: o bé, quan el valor
MOR durant l'assaig decaigui un 40% respecte el maxim, o bé, quan el valor de la

deformacio arribi al 10% de la distancia entre recolzaments.

Les equacions depenen de la configuracio de flexid, les distancies entre els recolzaments

de les peces i la seva relacio amb les forces. | son les seguents:

MOR—FXI 1
" b x h? [1]
23 x F x I3
MOE [2]

T 108X f xbxh?

On,

F=Forca maxima (kN)
I=Longitud entre els recolzaments (mm)
f=Deformacié maxima (mm)

b=Amplada de la peca (mm)
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h=Alcada de la peca (mm)

Per cada grup format per 6 mostres (n=6) s’ha obtingut la mitjana aritmética i la desviacio

tipica.

En tots els cassos s’ha considerat que la mitjana aritmética matisada amb la desviacié

tipica és suficient per a determinar les diferéncies entre els diferents materials.
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4. Resultats i discussio

4.1. Resultat dels assajos amb el ciment

4.1.1. Resultats a compressi6 de les provetes amb diferents
concentracions de fum de silice

Els resultats obtinguts en l'assaig de compressié de les provetes amb diferents
concentracions de fum de silice ha donat les seglents tensions per a cadascun dels

assajos i dies analitzats:

Mitjana de les tensions de les provetes
amb diferents concentracions de FS en
relacio als dies de maduracio

100

B Concentracio 1
B Concentracio 2

m Concentracié 3

Tensioé (MPa)

B Concentracio 4
m Concentracié 5

m Concentracio 6

14 28 42 56
Dies de trencament (dies)

Figura 8: Tensio-deformacié de I'assaig amb metacaolin a I'edat de 14, 28, 42 i 56 dies.
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Taula 6: Desviacions estandard de les diferents concentracions de fum de silice a diferents dies de

maduracio.
Dies de maduracio
Concentrac[o.ns de 14 28 a2 56
fum de silice
1 16,720 14,748 25,683 10,761
2 8,872 6,490 11,196 16,314
3 1,958 52,716 11,751 14,033
4 6,719 9,907 10,627 10,627
5 2,861 7,932 15,190 18,793
6 4,489 15,559 15,232 2,214

Com podem observar a la Figura 8 i a la Taula 6, els resultats varien molt al llarg del
temps entre les mateixes concentracions i tenen una desviacid estandard bastant
elevada. La tendencia de la resisténcia hauria de ser creixent en totes les concentracions
al llarg del temps pero, en la majoria de les provetes trobem augments i disminucions de
la tensid. La conseqiiéncia pot ser deguda a la metodologia de I'assaig. Al no ser un
motlle calibrat i malgrat el procediment de tallar les cares paral-leles és dificil assegurar la
perfeccié del metode i, per tant, els problemes venen donats per tensions puntuals a les

provetes donant lloc a aquestes variacions.

4.1.2. Resultats de la prova de fenolftaleina

Un cop aplicada la fenolftaleina, s’ha procedit a escanejar-les per obtenir imatges amb les
mateixes condicions luminiques. Com es pot observar a la Figura 9, hi ha una clara
diferéncia en la densitat de color que ha marcat la fenolftaleina al llarg del temps.
Observem un excés d’alcalinitat, el qual perjudica les propietats del ciment, havent-hi

massa Ca®" al medi sense reaccionar.
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Figura 9: Tinci6 amb fenolftaleina a I'assaig amb diferents concentracions de fum de silice als llarg del temps,
la concentracio d’aquestes 4 imatges correspon a 10% de FS: 1) 14 dies 2) 28 dies 3) 44 dies 4) 56 dies.

En I'assaig amb metacaolin, com es mostra a la Figura 10, s’observa una disminucié de
la densitat de color al llarg del temps, i es veu clarament que la densitat de coloracié a
'edat de 21 dies és inferior a la del fum de silice a 'edat de 54 dies. La mostra esta en un
medi amb una alcalinitat molt baixa. Aquest succés és degut a la incorporacié de
metacaolin.

Figura 10: Tinci6 de fenolftaleina a 'assaig amb metacaolin al llarg del temps. A) 7 dies B) 14 dies C) 21 dies.

4.1.3. Resultats a compressio de les provetes amb metacaolin

En 'assaig de provetes amb metacaolin els resultats de les tensions a I'edat de 7, 14 i 21

dies han estat:
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Mitjanta de les tensions en funcio de
la deformacio

N
(6]

N
o

[any
(%2}

Tensié (MPa)
=
o

w
|

o
L

Dies

Figura 11: Tensions a 'assaig amb metacaolin a I'edat de 7,14 i 21 dies.

Com podem veure a la Figura 11. aquest trencament ha tingut una dinamica
d’enduriment normal i aquest ha anat augmentant fins arribar a uns valors al voltant dels
20 MPa als 21 dies d’edat.

4.2. Resultats del assajos amb les fibres

4.2.1. Resultats de la cornificaci6 de les fibres i del valor de retenci6
d’aigua.

Un cop s’han fet els assajos de traccio, es presenten les segients figures, de les

grafiques tensié-deformacio, obtingudes directament del programa de control de I'assaig.
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Figura 12: Representacio de la corba traccié-deformacio per a EA_60_T
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Figura 13: Representacio de la corba traccié-deformacié per a EA_60_U
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Figura 14: Representacio de la corba traccio-deformacio per a EA_160_T
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Figura 15: Representacid de la corba traccio-deformacié per a EA_160_U
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Figura 16: Representacio de la corba traccié-deformacio per a EAUT_60_T
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Figura 17: Representacio de la corba traccio-deformacio per a EAUT_60_U
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Figura 18: Representacio de la corba traccio-deformacio per a EAUT_160_T
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Figura 19: Representacio de la corba traccio-deformacié per a EAUT_160_U
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Figura 20: Representacio de la corba traccio-deformacio per a PA_160_T
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Figura 21: Representacio de la corba traccio-deformacio per a PA_160_U
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Figura 22: Representacio de la corba traccio-deformacio per a PAUT_160_T
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Figura 23: Representacio de la corba traccio-deformacié per a PAUT_160_U

En general, a les grafiques mostrades anteriorment (Figures 11-23) s’observa una
heterogeneitat en el conjunt de repeticions del mateix tractament que no estan
relacionades amb les direccions de fabricaci6, sind amb les caracteristiques propies de
fabricacié del no teixit que genera diferencies de gruix i de quantitat de fibra en les

mostres.
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Valors d'absorcid i resistencia a traccio de les
fibres amb diferents tractaments

2,00 3,9
¥ 1,80 3,8
® 1,60 3,7
2110 36 X . , .,
% ’ 35 £ mmm Mitjana d'absorcio
B 1,20 34 ‘g,': d'humitat
‘S 1,00 !
] 3,3 & —¢—Tensié/Pes
a 0,80 0
2 3,2 5
£ 0,60 31 §
5 0,40 3
g 0,20 2,9

0,00 - 2,8

K7 K7 X 7 S
QV\) Q\?Q SAMEASAN)

Tractaments

Figura 24: Valors d’absorcio i resisténcia a traccié de les fibres amb diferents tractaments.

Taula 7: Pesos, direcci6 de fabricacio, tensié promig, tensié entre el pes, mitjana d’absorcié d’humitat i les
desviacions estandard de 'absorci6 i de la tensié promig de les mostres cornificades

Nom de la Tensio Mitjana
mostra Pes (g) | Direccio promig (N) SD | Tensié/Pes d'absorcié SD
d’humitat
PAUT_160 26,66 | Trama 45,7 9,7 1,71 3,184 0,258
PAUT_160 27,7 | Urdimbre 45,6 2,4 1,65 3,184 0,258
PA_160 28,84 | Trama 50,2 14 1,74 3,321 0,044
PA_160 25,48 | Urdimbre 41,6 6,6 1,63 3,321 0,044
EAUT_160 28,05 | Urdimbre 47,4 18 1,69 0,103
EAUT_160 29,92 | Trama 49,5 1,9 1,65 0,103
EAUT_60 27,98 | Urdimbre 41,5 8,5 1,48 3,716 0,059
EAUT_60 31,27 Trama 45,7 5,6 1,46 3,716 0,059
EA_160 27,95 | Trama 38,6 10 1,38 3,672 0,2
EA_60 30,56 | Urdimbre 45 12 1,47 3,777 0,037
EA_60 29,92 | Trama 43,6 9,7 1,46 3,777 0,037
EA_160 28,495 | Urdimbre 37,3 6,2 1,31 3,672 0,2

MR
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Mirant la Figura 24, i la Taula 7 s’ha observat un menor coeficient d’absorcié d’humitat
juntament amb una major tensié/pes a les mostres tractades amb planxa-autoclau a
160°C, amb planxa-aigua a 160°C i amb estufa-autoclau a 160°C. S’han escollit les dues

primeres com a millors per a fer les plaques finals de fibrociment.

4.3. Resultats dels assajos amb el fibrociment

4.3.1. Resultats de I'assaig a flexié del fibrociment

Un cop s’ha fet 'assaig s’han obtingut les dades de tensi6-deformacio. Amb aquestes

dades s’ha procedit a avaluar les grafiques en funcié dels tractaments de les fibres.

Tensio en funcio de la deformacié amb
les fibres sense tracatament

16,0
14,0 e Proveta 1
= 12,0 e Proveta 2
2 10,0
E Proveta 3
o 80
2 60 = Proveta 4
m ’
= 40 Proveta 5
2,0 == Proveta 6
0,0

0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0
Deformacié (mm)

Figura 25: Tensi6 en funcié de la deformaci6 de les 6 provetes amb les fibres sense tractar.

A la Figura 25 s’ha observat una homogeneitat en el trencament de les provetes, sent
similar la forma de les corbes. En totes elles, 'assaig ha finalitzat pel valor de la
deformacié (>10% de la mesura entre els recolzaments) i no per trencament (o reduccio
de la resisténcia >40%) volent dir aixi que, les fibres han realitzat el seu treball. S’han

assolit uns valors maxims de tensié que van dels 10 als 15 kN.
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fibres tractades, PA_160
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Figura 26: Tensio en funcié de la deformacio6 de les 6 provetes amb el tractament PA_160.

Pel que fa la Figura 26, en el material tractat amb la planxa i estufa a 160°C i aigua, s’ha

observat una homogeneitat en les corbes assolint valors maxims de tensié d’entre 8 i 14.

L’experiment també ha estat finalitzat per deformacié i no per trencament.

Per dltim, en la Figura 27 s’han observat corbes també homogenies pel que fa la similitud

de la forma, donant tensions maximes d’entre 3 i 6 kN. L’experiment també ha finalitzat

gquan la deformacié ha arribat al 10% de la mesura entre recolzaments.

NI
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Tensid en funcio de la deformacié amb les
fibres tractades, PAUT_160
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Figura 27: Tensio en funcié de la deformacio de les 6 provetes amb el tractament PAUT_160
Corbes tensio-deformaciéo més
o representatives de cada tractament
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Figura 28: Comparacions dels diferents fibrociments amb les corbes representatives de cada placa.
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A la Figura 28 s’han dibuixat les corbes més representatives de cada fibrociment
entenent com a tals, aquelles que s’acosten més a la mitjana de resultats de cada série.
En aquest assaig a flexié s’ha observat que el fibrociment que déna la corba més amplia
és aquell en el que les fibres no han tingut cap tractament, mentre que el de pitjor resultat

ha estat el de la fibra tractada amb autoclau i planxa a 160, i aigua.

De les corbes anteriors s’han obtingut les Figures 29, 30, 31 i 32 que contenen les
mitjanes del modul de ruptura (MOR), energia absorbida, limit de proporcionalitat (LOP) i
el modul d’elasticitat (MOE)

Mitjana del MOR (MPa)

16,00

14,00

12,00 -

10,00 -

8,00 -

6,00 -

MOR (MPa)

4,00 -
2,00 -

0,00 -
ST PA_160 PAUT_160

Figura 29: Mitjana del MOR per a cada tipus de fibrociment
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Mitjana de I'energia (kJ/m?)
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Figura 30: Mitjana de I'energia per a cada tipus de fibrociment.

Tant en el MOR com en I'energia absorbida son parametres mecanics que tenen en
compte la resistencia del material en conjunt.

Com s’observa en la Figura 29, el valor mitja maxim del MOR en el punt de deformaci6
del 10% és de 12,29 MPa al fibrociment amb fibres sense tractar, superior en els
fibrociments tractats amb PA_160 i PAUT_160, en un 15% i 59% respectivament. La
mateixa tendéncia s’observa en la Figura 30, on el valor mitja maxim de I'energia de
0,0083 kJ/m? en les fibres sense tractar. Amb una diferéncia d’'un 24% respecte el
PA_160 i un 64% respecte el PAUT_160.
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Mitjana del LOP (MPa)
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Figura 31: Mitjana del LOP per a cada tipus de fibrociment
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Figura 32: Mitjana del MOE per a cada tipus de fibrociment.

Tant el LOP com el MOE, defineixen caracteristiques mecaniques que corresponen meés
a la matriu. En aquest sentit s’observa com tant al LOP, a la Figura 31, com al MOE, a la
Figura 32, que els dos primers tractaments no han afectat ni a la resistéencia ni a la
rigidesa de la matriu mentre que el tercer tractament han reduit el LOP un 46,3% i el
MOE en un 51,1% respecte el maxim.
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En quant els resultats del MOE i LOP, tenint en compte que les fibres s6n les més
resistents, podem considerar que la baixa absorcié d’humitat pot ser la responsable d’'una
reduccié en l'adheréncia fibra-matriu que ha comportat una reduccié de la resisténcia

global i de I'energia absorbida pel material compost.

Aix0 pot ser atribuible al canvi de coloracié de les fibres tractades que suggereixen una
migracié d’alguna substancia a la superficie que ha afectat a la resisténcia de la matriu. El

canvi de coloracio es pot observar a la Figura 33.

Figura 33: Canvi de coloracié en els diferents tractaments de cornificacié. De baix a amunt: PAUT_160,

PA_160, Fibres sense tractar. Font propia.

4.3.2. Resultats de 'assaig d’envelliment accelerat del fibrociment

Un cop s’ha fet I'assaig d’envelliment accelerat s’ha procedit a assajar les provetes a
flexio i s’han obtingut les dades de tensio-deformacio. Amb aquestes dades s’ha procedit

a avaluar les grafiques en funcié dels tractaments de les fibres.

Les provetes amb les fibres no tractades han donat les segtients corbes de flexié
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Tensio en funcid de la deformacié amb les
fibres sense tractar amb envelliment
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Figura 34: Representaci6 de les corbes tensid-deformacio del fibrociment amb fibres sense tractament

després de I'envelliment.

A la Figura 34 s’ha observat una heterogeneitat en el trencament de les provetes. Totes
elles han finalitzat I'assaig per trencament (o reduccid de la resistéencia >40%) arribant a
uns valors maxims al voltant dels 8 mm. Amb aix0, s’ha observat doncs, que les fibres
han patit el tractament d’envelliment accelerat i han perdut propietats. Les provetes

després de I'envelliment han donat uns valors maxims al voltant de 7 MPa.

Podem diferenciar dos grups de grafiques, i s’ha suggerit que les diferéncies es basen en

errors produits en el procés de fabricacio de les plaques.

Els resultats obtinguts per les provetes cornificades amb el procés d’estufa-planxa(160°) i
aigua han estat:

TR
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Tensio en funcid de la deformacié amb les
fibres tractades, PA_160, amb envelliment
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Figura 35: Representacio de les corbes tensié-deformacio del fibrociment amb fibres tractades amb el procés

PA_160 després de I'envelliment.

A la Figura 35 s’han observat uns valors de tensi6 maxims que passen lleugerament de
9 MPa. Algunes d’elles han finalitzat 'assaig per trencament i d’altres per deformacio
pero, pel general, amb valors elevats. Hi ha hagut doncs una bona interaccio entre la

matriu i les fibres i el procés d’envelliment no ha estat tant perjudicial per a les fibres.

Els resultats del tractament de fibres amb planxa estufa a 160°C i autoclau ha estat el que
es poden veure a la Figura 36. S’observen unes corbes, en conjunt homogénies, amb
valors maxims propers als 3 MPa. Totes elles han finalitzat I'assaig per trencament. S’ha
observat doncs, que les fibres actuen molt poc després del trencament de la matriu,
degut a la degradacié de la fibra i la seva adheréncia amb la matriu, després del

tractament d’envelliment accelerat.
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Tensio en funcid de la deformacié amb les
fibres tractades, PAUT_160, amb
envelliment accelerat
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Figura 36: Representacio de les corbes tensié-deformacio del fibrociment amb fibres tractades amb el procés
PAUT_160 després de I'envelliment.

Finalment, com s'observa a la Figura 37, trobem la comparaci6 de la corba
representativa de cada tractament amb envelliment. S’observa que tots han finalitzat
I'assaig per trencament. El tractament amb les fibres que més ha suportat I'envelliment
accelerat ha estat el PA_160. Tot i haver acabat I'assaig per trencament, s’observa una
gran diferéncia respecte a les altres dos, ja que les fibres actuen durant més temps amb
una resisténcia més elevada. Aquest fibrociment ha donant una resisténcia propera als 8
MPa.

La matriu del fibrociment amb les fibres sense tractar ha donat uns resultats de
resisténcia aproximats al PA_160 pero, les fibres no han realitzat el seu treball de refor¢
ja que la caiguda de la corba ha estat molt rapida. Per ultim, el tractament PAUT_160 ha
estat el que pitjors resultats ha donat. Tot i que manté un cert treball de les fibres, la

matriu s’ha vist molt afectada, suportant en conjunt valors al voltant dels 3 MPa.
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Figura 37: Dibuix de les corbes més representatives de cada tractament de fibres amb envelliment accelerat.

Com s’observa en la Figura 38 el valor maxim del MOR és 7,79 MPa i correspon al
tractament PA_160. Aquest valor és un 29,5% superior al de la mostra amb les fibres
sense tractament i un 56% superior que al fibrociment amb el tractament PAUT_160. La
mateixa tendéncia s’observa en la Figura 39, on el valor mitja de I'energia al tractament

PA_160 és de 0,0028 kJ/m?, superior en els fibrociments amb fibres sense tractament i

amb fibres tractades amb PAUT_160, en un 62% i un 64% respectivament.
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Figura 38: Mitjana del MOR dels diferents tractaments amb envelliment accelerat.
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Figura 39: Mitjana de I'energia absorbida dels diferents tractaments amb envelliment accelerat.

Respecte els assajos sense tractament d’envelliment accelerat, no s’observen grans

diferéncies, ja que la matriu no es veu afectada pel tractament d’envelliment accelerat.
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Aquesta pot ser la responsable d’'una reduccié en l'adheréncia fibra-matriu que ha
comportat una reduccio de la resisténcia global i de I'energia absorbida pel material

compost.

Per una altra banda, dels resultats del LOP i del MOE, Figures 40 i 41 respectivament,
s’observa com el tractament PA_160 no ha afectat a la matriu. Els fibrociments fets amb
les fibres sense tractar han reduit el LOP molt poc i en canvi el MOE augmenta. En I'Gltim
tractament, el PAUT_160 redueix el LOP en un 42,4% i el MOE en un 52,8%.

Pel que respecta I'assaig amb les fibres no tractades, aquestes han patit una davallada
més important en les fibres. Pel fibrociment PAUT 160, com aquest ja ha vingut
condicionat pel tractament de les fibres, I'envelliment accelerat I'ha perjudicat encara

més.

Mitjana del LOP amb
envelliment accelerat (MPa)

7,00
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00
0,00

LOP (MPa)
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Figura 40: Mitjana del LOP dels diferents tractaments amb envelliment accelerat.
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Figura 41: Mitjana del MOE dels diferents tractaments amb envelliment accelerat.

Per acabar, s’han comparat les diferents corbes representatives de cada fibrociment
abans i després del tractament d’envelliment accelerat, com s’observa a la Figura 42. La
primera diferéncia que s’ha trobat és que, en les fibres sense tractament, la finalitzacié de
l'assaig s’ha dut amb el parametre de deformacié mentre que, en les que han estat

envellides, ha finalitzat amb el trencament.
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Figura 42: Comparacio de les corbes tensio-deformacio representatives de cada tractament abans i després

de I'envelliment accelerat.

S’ha observat que les fibres sense tractar han donant els millors resultats de tot
I'experiment. No obstant aixd, un cop envellit el material, les fibres han perdut propietats
mecaniques i han deixat d’actuar. Aixo pot ser degut tant a la degradacio de les fibres per
culpa de la seva capacitat d’absorci6 d’humitat en el medi alcali com a la pérdua
d’adheréncia provocada pels canvis de volum de les fibres amb els canvis d’humitat

generats en els cicles del tractament d’envelliment.

Les provetes amb les fibres amb el tractament de planxa-estufa i aigua a 160°C han
donat uns resultats més baixos que les provetes de les fibres sense tractar. Es possible
gue la disminuci6 de la capacitat d’absorcié d’aigua de les fibres provocades pel
tractament de cornificacié hagi disminuit 'adheréncia amb la matriu. No obstant aixo, sén
les provetes que han obtingut els millors resultats un cop envellit el material. Pot ser

degut a que la reduccié d’absorcié d’humitat ha limitat la degradacio de les fibres en medi
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alcali i al mateix temps, al disminuir els canvis de volum, s’hagi mantingut certa

adheréncia amb la matriu.

Finalment, les provetes amb les fibres amb el tractament de planxa-autoclau i aigua a
160°C so6n les que han donat els pitjors resultats tant abans com després del tractament.
Creiem que és degut a la degradacié de la matriu provocada per la migracié de
determinades substancies (que caldria analitzar) a la superficie de les fibres que han
afectat 'enduriment de la matriu. No obstant aix0, s'observa que les fibres mantenen la
seva capacitat de reforg tot i que amb menor valor que en el tractament anterior. Aixd pot

ser degut a que la falta de residéncia de la matriu hagi reduit 'adheréncia amb la fibra.
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5. Conclusions

Un cop elaborat 'experiment i analitzat els resultats, podem concloure que:

- La incorporacié de material putzolanic redueix l'alcalinitat del medi pero, la
dosificacio utilitzada no ha estat suficient per evitar del tot la degradacié de la
fibra.

- Sotmetre les fibres a processos de cornificacié com els emprats en I'experiment
modifiguen les seves caracteristiques fisico-mecaniques. La utilitzacio de
l'autoclau i de la planxa en el procés de cornificacioé redueix I'absorcié d’humitat i

augmenta la resisténcia de la fibra.

- El tractament de cornificacié per fibres, a més de millorar les seves propietats, no

ha de generar substancies o productes que alterin la resisténcia de la matriu.

- Per aconseguir que el fibrociment de fibres vegetals sigui durable, és necessari
fer un tractament previ a les fibres que redueixi la capacitat d’absorcié d’humitat,
ja que milloren la seva resisténcia a I'alcalinitat i manté 'adheréncia amb la matriu

a llarg termini.
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