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El present estudi exposa dues aplicacions per la fibra de paper de diari a elements
constructius per tal que s'intenti aconseguir una aplicacié real i innovadora per la
construccio.

S’exposen dos aplicacions ja que els resultats que es van obtenir amb la primera idea
plantejada van resultar negatius i van obligar a buscar una altre sortida a la fibra de

paper de diari que ens aportés millores al material treballat.

La idea principal d’aquest treball va sorgir quan es va pensar que tot i que es coneix que
les fibres de paper actuen com a bon aillant, aquest material podria ser capac d’aguantar
la calor durant un temps determinat i alhora augmentar les propietats fisico-mecaniques,
sobretot a compressio, per poder arribar a reduir el gruix del morter que s'utilitza per el

terra radiant, tal com s’esta utilitzant actualment I'anhidrita en aquest tipus de d’aplicacio.

El tutor va donar I'aprovacié d’aquesta idea i es va contactar amb I'Equip Lepamap de
L’Escola Politecnica Superior de la Universitat de Girona. Aquest grup treballa
principalment en la recerca de materials compostos amb fibres, tenen una gran
experiéncia treballant amb fibres barrejades amb materials polimers. Darrerament estan
integrant el morter, ciment i formigd en les seves linies de investigacio per tal
d’augmentar els seus estudis i conéixer com actuen les fibres amb aquets materials. Aixi

gue juntament amb el tutor em van orientar per poder dur a terme el projecte.

El paper de diari va ser d’aprovacio ja que I'equip d’investigacié encara no havia realitzat
cap estudi amb aquest tipus de fibra i el ciment o formigé i resultava un material diferent

a totes les altres fibres que estudien habitualment i alhora sostenible i d’'un cost baix.

S'inicia el projecte amb la idea d’ observar i comprovar els efectes que produeix I'addicié
de fibra vegetal de paper al morter autoanivellant que s'’utilitza per el terra radiant per tal
de descobrir si millora o empitjora les seves propietats térmiques i alhora fisio-

mecaniques.

Primerament es va procedir a triturar el paper de diari amb una pulpejadora i
posteriorment assecar-lo per complet a l'interior d’'una estufa ja que a I'hora de realitzar
la massa de morter i paper es necessita tenir la fibra el més seca possible i aixi no alterar

la relaci6é aigua-ciment.
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Perd a mesura que es va anar desenvolupant el treball va sorgir una série de

problematiques molt accentuades que van fer impossible poder seguir per aquesta linia.

La problematica més destacable de totes va ser que la fibra de paper absorbeix una
gran quantitat d’aigua per si sola i tot i afegir fluidificant en grans quantitats ens anul-la
per complert les propietats viscoses del morter autoanivellant i la seva fluidesa, per el
gue es necessitaria un vibrat posterior amb el que es podrien provocar consequencies

perjudicials al sistema de calefaccio plantejat.

Un cop observats aquets resultats es va procedir a donar per tancada aquesta part del
treball i buscar una altre aplicacié de les fibres de paper de diari al mén de la construccio
on no fos estrictament necessaria una fluidesa tant elevada i que alhora necessiti
abaixar la conductivitat i la transmitancia de la calor del material, és a dir que actui com

aillant.

Aixi doncs després d'analitzar detingudament diverses opcions on es complissin
aquestes condicions es decideix aplicar la fibra de paper de diari als panells formigo
prefabricat.

Es un element que no necessita estrictament una fluidesa del formigé i alhora porta
molts additius que ajuden a obtenir-la si és necessaria i més a més és interessant
coneixer si la fibra de paper actuara com aillant amb el formig6 prefabricat al igual que
passava amb el morter autoanivellant ja que ajudaria a disminuir les pérdues d’energia
durant la construccié de naus industrials o habitatges disminuint a la vegada el cost de

la cara calenta de I'envolupant de 'immaoble.

Aquesta eleccio del treball es va basar a partir de 'observacio dels resultats obtinguts a
la primera part de I'estudi i en la recerca d’una aplicacié on l'aillament propi del material

fos un avantatge.

S’estudien al igual que a la primera part de I'estudi les millores, si es produeixen de les
propietats térmiques i fisico-mecaniques de compressio, traccio i flexio i es fara una

comparacio amb provetes les quals portaran un 0 % de fibra.

La realitzaci6 d'aquestes provetes s’ha efectuat a les instal-lacions de I'empresa de

Prefabricats Planas S.L amb seu a Santa Coloma de Farners, aquesta empresa esta
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especialitzada en la construccié de I'estructura i I'envolupant de naus prefabricades. Ha
estat de gran ajuda ja que s’ha pogut utilitzar els materials i maquinaria que es
necessiten per la fabricacio de panells i alhora tenir I'ajuda dels técnics especialistes de

'empresa.

Per aquest apartat es busquen 3 dosificacions de fibra que es barrejaran amb el formigo
prefabricat. Les dosificacions escollides son 0 %, 3 % i 6 %, s’han escollit aquestes ja
gue després d’analitzar els resultats obtinguts i els problemes que ens aportava la fibra
amb el morter i el ciment es decideix que no es pot tenir un tant per cent de fibra més
elevat del 10 % i per tant es marquen aquets parametres per tenir una dosificacié lineal
i aixi comprovar si els resultats finals també son lineals i poder arribar a conéixer, com

a futura linia de recerca, la dosificaci6 maxima de fibra dins el formigé prefabricat.

Molts problemes que s’han tingut fins aquest moment era per que la fibra no es trobava
en unes dimensions molt petites i per tant creava grumolls que impedien formar una
massa més fluida, per el que a partir d’aquest moment es decideix triturar la fibra de

paper anteriorment assecada a I'estufa a través d’'un moli triturador.

A partir d'aquest moment la barreja amb la fibra ha resultat més eficac ja que tot i que
es formaven una grumolls tipus “boletes” s'aconseguien diluir de manera més rapida

gue quan s'utilitzava la fibra sense haver fet préviament la trituracié amb el moli.

Després de realitzar els diferents assajos fisico-mecanics on s’ha analitzat la
compressio, la traccio, i la flexié del material i estudiar els efectes térmics que produeix
la fibra en els diferents gruixos dels panells que s'utilitzen pel prefabricat s’obtenen

diferents conclusions:

- S'observa que com més fibra porti el formig6é prefabricat menys resisténcia a
compressio té el material, tot i que alhora s'observa que la fibra de paper produeix
un aixafament de la peca i en canvi no es produeix el trencament fragil al instant de
trencar-se.

La reducci6 de la resisténcia és proporcional al mateix temps que s’afegeix un 3%
de fibra de paper i s’entén que una proveta amb més d'un 8 per cent de fibra no

seria capac de suportar el minim de compressio.
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- En el cas dels resultats obtinguts per I'assaig a traccié s'observa que soén similars
als de l'assaig a compressio ja que com més fibra de paper té la mostra analitzada

menys resisteéncia a traccié és capac de suportar.

Es considera que amb un 6% de fibra no seria recomanable la fabricacié del material ja

gue la resistencia a traccié és molt baixa.

Aquests dos resultats obtinguts no influeixen amb gran quantitat a descartar la utilitzacio
del material amb fibres tot i obtenir resultats negatius ja que els panells de formigd on

es vol utilitzar el material principalment no treballen a compressio ni traccio.

El que si és important per el panell prefabricat és conéixer com treballa a flexid, ja que
€s una propietat important per els panells que suporten les empentes del vent

continuament.

- S’analitzen els resultats i s’'observa que la fibra de paper produeix una disminucio
molt elevada de la resisténcia a flexio, provocant que el material no pugui suportar
el minim establert ni amb un 3 % de fibra, ja que la disminucié de la resisténcia obté

un resultat de reduccio de més del 70% respecte a una proveta sense fibra de paper.

Encara que s’entén que aquesta reduccié és deguda a la reduccié de la densitat
gue es produeix en les diferents dosificacions ja que el pes de la proveta influeix
molt en la resisténcia a flexi6 de un material. Les densitats de les diferents

dosificacions son:

- 0%: 2.261,95 kg/m?
- 3%: 1927,71 kg/m?
- 6%: 1428,57 kg/m?

Es una dada molt negativa per I'aplicacié que s’esta buscant i per tant es descarta que
la fibra de paper es pugui incorporar als panells de formig6é sense I'addicié de additius
gue ajudin a augmentar la resisténcia a flexio ja que es podria produir el trencament amb

molt poc pes.
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Tot i aixi s'analitzen els resultats termics obtinguts i s’observa que com més fibra de
paper s'incorpori al formigd prefabricat més aillament produeix el material i per tant
transmet menys calor cap a l'interior de la cambra freda. També es veu augmentat

aquest aillament com més gruix tingui el panell.

Aquest resultat és el que s’esperava obtenir a I'estudi i per tant es pot concloure que
seria d'aplicacio per els panells prefabricats sempre hi quan s’afegissin additius que
ajudessin a augmentar la resisténcia a flexio del material. | alhora en cas de dur a terme
I'addicié de fibra el tant per cent més recomanable de és el 3% sobre el pes de ciment,
ja que no té una reducci6 tant elevada de les resisténcies mecaniques de traccid i

compressio.

Encara que finalment les conclusions generals d’'ambdues aplicacions son que la fibra

de paper:

- Es un material dificil de tractar amb aquets aglomerats ja que una de les propietats
qgue perjudiquen més alhora de formar una massa és l'absorcié d’'aigua que té
aquesta fibra, per el que s’ha hagut de buscar una aplicacié6 on la fluidesa del

material no fos imprescindible.

- Produeix una perdua de les resisténcies fisio-mecaniques en les resisténcies a
compressio, traccié i de manera molt elevada en el cas de la resisténcia a flexio,

cosa perjudicial per I'addicié de fibra de paper al formigd en elements estructurals.

- Aporta un aillament del material notable amb I'augment d’addicié de fibra a la

mostra. Aquest aillament s’observa tant al morter com en el formigé prefabricat.
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La idea principal d’ aquest estudi es observar i comprovar els efectes que produeix I'addicié de fibra
vegetal al morter autoanivellant que s’utilitza per el terra radiant, per tal de descobrir si millora o

empitjora les seves propietats térmiques i alhora fisico-mecaniques.

L’equip que m’ha ajudat a dur a terme aquest estudi ha estat I'equip d’investigacié Grup Lepamap
de L’ Escola Politécnica Superior de la Universitat de Girona. Aquest grup treballa principalment en
la recerca de materials compostos amb fibres, tenen una gran experiencia treballant amb fibres
barrejades amb materials polimers. Darrerament estan integrant el morter, ciment i formigoé en les
seves linies de investigacio per tal d’augmentar els seus estudis i conéixer com actuen les fibres
amb aquets materials. Aixi que juntament amb el tutor em van orientar per poder dur a terme el

projecte.

Per tal de resoldre totes les qliestions plantejades es va buscar una fibra vegetal que complis tots
els requisits (sostenible, cost baix, accessible, innovador, Util, etc...), finalment es va triar la fibra del
paper de diari, principalment per qué I'equip d’investigacié encara no havia realitzat cap estudi amb
aquest tipus de fibra barrejat amb el ciment o formigé i resultava un material diferent a totes les

altres fibres que estudien habitualment i alhora sostenible i d’'un cost baix.

Tot i que es coneix que les fibres del paper actuen com a bon aillant, es va pensar que podria ser
un material capac¢ d’aguantar la calor durant un temps determinat i alhora que es podrien augmentar
les propietats fisico-mecaniques, sobretot a compressié, per poder arribar a reduir el gruix del morter
que s’utilitza per el terra radiant, ja que s’intentaria que realitzés la mateixa funcié que un armat. Tal

com s’esta utilitzant actualment I'anhidrita en aquest tipus de d’aplicacié.

Perd a mesura que es va anar desenvolupant el treball va sorgir una série de problematiques molt
accentuades que en van fer impossible poder seguir per aquesta linia.

La problematica més destacable de totes va ser que la fibra de paper absorbeix una gran quantitat
d’aigua per si sola i, tot i afegir fluidificant en grans quantitats, ens anul-la per complert les propietats
viscoses del morter autoanivellant i la seva fluidesa, per el que es necessitaria un vibrat posterior

amb el que es podrien provocar consequiéncies perjudicials al sistema de calefaccio plantejat.

Un cop observats aquets resultats es va procedir a donar per tancada aquesta part del treball i
buscar una altre aplicacié de les fibres de paper de diari al mén de la construccié on no fos

estrictament necessaria una fluidesa tant elevada.
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Aixi que la opcié que es va escollir per I'aplicacio de les fibres de paper de diari va ser la de
comprovar els afectes que ens produeix afegir la fibra de paper al formig6 prefabricat, en aquest
cas per la construccié de panells prefabricats. | comprovar aixi si millora o empitjora les propietats
termiques i fisico-mecaniques. Aquesta eleccio del treball es va basar a partir de I'observacio dels
resultats obtinguts a la primera part de I'estudi i en la recerca d’'una aplicacié on I'aillament propi del

material fos un avantatge.

Per realitzar aquesta segona part del projecte s’ha hagut de dur a terme a les instal-lacions de

Prefabricats Planas ja que es necessitava la utilitzacié d’elements especifics del prefabricat.

Tot i aixi el seguent estudi exposa de manera diferenciada les dues vessants amb els seus
respectius assajos i conclusions, fins arribar a una conclusio general de la fibra del paper de diari

per a la construccio.
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2. ESTAT DE L’ART DE LA FIBRA VEGETAL
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La fibra vegetal és un material que des de els Ultims anys esta comencant a apareixer al mén de la
construccié de manera meés innovadora, ja que aporta propietats que els materials aglomerats que
més s’utilitzen per construir no sén capacgos d’aportar.

Les fibres son capaces de funcionar com aillant, com a transmissores de calor o inclus millorar les

propietats fisico-mecaniques com la compressio, la traccio o la flexio.

Des de els darrers anys a la Universitat de Girona s’ha comencat a treball amb algunes de les fibres
gue es troben al mercat com el canem, el jute, la palla i el paper entre d’altres. S’ha agafat com a
referencia per extreure informacio per la realitzacié d’aquest estudi alguns dels projectes de la

Universitat de Girona, entre d’altres:

- “Estudi del jute com a material de refor¢ en ciments” — Treball final de carrera en Grau
d’Arquitectura técnica realitzat per Aida Rosich Amords, exposat a la Universitat de Girona i
tutoritzat per Dr. Rafel Reixach Coromines. Any 2016.

Aquest estudi tracta de fer una comparacioé de la utilitzacio de la fibra de jute en malla i triturada
i comprovar quina de les dues millora les propietats mecaniques dels ciments. S’observa que
la fibra de jute triturada millora la resisténcia a flexié en canvi la fibra de jute en malla no millora
les resisténcies mecaniques de flexié i compressio. Finalment arriba a la conclusié que la fibra

de jute és una bona opcio per treballar amb els materials constructius.

- “Estudi del formigé per a panells prefabricats per a facanes amb la millora de les condicions
térmiques i acustiques amb la incorporacio de fibres vegetals de canem” — Treball final de
carrera realitzat per Aria Pla i Coll, exposat a la Universitat de Girona i tutoritzat per Dr. Rafel
Reixach Coromines. Any 2017.

Tracta de conéixer si amb I'addicié de fibres de canem es pot aconseguir una millora de les
condicions termiques, acustiques i fisio-mecaniques. Fent una comparativa d’'un mostreig amb
un 0% un 3% i un 6% de fibra. Finalment s’observa que aquestes condicions milloren quan hi

ha una addici6 de la fibra de canem del 3% en les propietats térmiques i fisico-mecaniques.

El treball del canem amb el formigd ha estat una guia per realitzar el present estudi, el qual s’ha
seguit de manera molt similar, ja que s’han realitzat les provetes a les mateixes instal-lacions i
amb el qual es pretén fer una comparativa ja que s’han utilitzat les mateixes dimensions de les

provetes, tal com marca la normativa, i els mateixos assajos.
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- “Concretos base cemento portland reforzados con fibres naturales (agave lecheguilla), como
materiales para construccion en Mexico” — Tesis doctoral en ingeneria amb especialitat de
materials realitzat per César Antonio Juarez Alvarado, exposat a la Universidad Autbnoma de
Nuevo Leon i tutoritzat per Dra. Patricia Rodriguez Lopez. Any 2000.

La tesis d’aquest doctorat tracta de investigar les propietats fisiques, mecaniques, quimiques i
la durabilitat de la fibra de “lechuguilla”. | alhora estudiar el comportament mecanic i la durabilitat
gue pateix el ciment portland reforcat amb aquestes fibres. Finalment la tesis arriba a la
conclusié que aquestes fibres aporten ser un reforg al ciment sempre hi quan estiguin tractades

amb parafina.

- “Fibras vegetales en el hormigdén y su proteccion” — Monografia realitzada per Magali Torres
Fuentes i Wilfredo F. Olivera Muiiiz. Any 2013.
Es tracta d’'una monografia dedicada a I'estudi de I'addicio de fibres vegetals al formigd amb la
comparacio de 40 paisos, ja que depenen de cada pais s'utilitzaran unes fibres determinades.
En aquest monografic s’exposa al llarg de la historia els estudis i articles més destacats que fan

referencia al mon constructiu amb productes vegetals ordenats cronoldgicament.

- “Morteros autonivelantes de elevada conductividad térmica” — Treball final de carrera en Grau
d’Enginyeria de I'Edificacio realitzat per Tomas Escribano Tévar i Alba Garcia Andrés, exposat
a la Universitat de Politécnica de Valencia i tutoritzat per Luis V. Garcia Ballester i José Ramon
Albiol Ibanez. Any 2013.
L’estudi tracta d’analitzar els efectes que es produeix al morter autoanivellant amb I'addicié de
fibres plastiques i additius que millorin la conductivitat termica del material. Ha estat molt
important la lectura d’aquest estudi ja que aporta molta informacioé per la realitzacié de la
primera part del present projecte, el morter autoanivellant. En aquest treball s’arriba a la
conclusié que I'addicié de retardants de freguat i altres additius milloren les propietats a I'hora
de reduir el temps de curat, perd en canvi les fibres de polipropilé no aporten una millora

significativa en cap aspecte en comparacioé a un morter sense fibres.

- “Preparacion y caracterizacion de fibras naturales” — Treball final de carrera en Grau
d’Enginyeria Mecanica realitzat per Lohengrin David Benazco Angel, exposat a la Universidad
de la Laguna i tutoritzat per Maria Milagros Laz Pavén i Maria Hernandez Molina. Any 2015.
Aquest estudi es basa en estudiar com s6n i com es preparen les fibres naturals com el platan

per actuar com additius a altres materials constructius i aixi aportar millores en aguests
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materials. S’arriba a la conclusié que la fibra del plataner ha d’estar préviament tractada per

actuar com additiu ja que per si sol no adquireix adheréncia.

- “Uso de No Tejidos de fibras vegetales en matrices de cemento para materiales de
construccion” — Tesis de final de master en Sostenibilitat realitzada per Maria Alethia Sabanés
Hernandez, defensat a la Universitat Politécnica de Catalunya i tutoritzat per Lucia Fernandez
Carrasco. Any 2013.

L’objectiu principal consisteix en analitzar les fibres com el lli per tal de conéixer si aporta un
refor¢c per el ciment. S’arriba a la conclusié que utilitzar mantes no teixides de fibra de lli
disminuia considerablement la resisténcia del material, perd en canvi si aquesta addicié és amb

fibra no teixida, s’aconsegueix augmentar la resisténcia.

- “Utilitzacion de fibras de fibrequén en hormigones” — Estudi realitzat per Dr. José A. Macias
Mesa, Dra. Maria Lourdes Artola Pimentel i Pedro J. Hernandez Ramos a Cuba.
S’estudia com afecta la fibra de fibrequén als formigons que s'utilitzen a la illa de Cuba. S’obté
una millora de la resisténcia mecanica sempre que hi ha addicié6 d’aquestes fibres. Es una

aplicacié molt important ja que la fibra de fibrequén existeix amb abundancia a I'illa de Cuba.

- “Estudi tecnologic dels aillaments termics a Catalunya en I'ambit de l'edificaci6” — Estudi
realitzat per Josep Solé del Grup Uralita. Any 2015.
En aquest estudi s’exposen la majoria d’aillaments térmics que s’utilitzen en més quantitat a
Catalunya depenen del lloc d’aplicacié. S’observa que la fibra vegetal comenca a formar part

d’aquets materials aillants.

A partir d’aquesta recerca de informacio s’observa que les fibres vegetals en format trenat com una
malla no aporten millores de la resisténcia mecanica dels materials formats amb ciment o formigé,
perd en canvi, si I'addicié d’aquestes fibres és amb fibra triturada la resisténcia dels materials a

estudiar augmenta, encara que en no tots els casos, considerablement.

Tot i que s’ha observat que en algun dels estudis les propietats térmiques que aporten les fibres
vegetals son aillants, també s’ha consultat que algunes actuen aguantant el calor. Per el que es

decideix seguir per aquesta linia en el primer apartat d’aquest estudi.
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3. LA FIBRA VEGETAL, EL PAPER DE DIARI

19



e,

Universitat de Girona Estudi dels efectes de la fibra vegetal del paper de diari al morter
Escola Politécnica Superlor autoanivellant del terra radiant i als panells prefabricats de formigé

L’equip d’'investigacio Grup Lepamap tracta amb molts tipus de fibres diferents, tant vegetals com
sintétiques i les estudien de manera que volen conéixer els seus efectes un cop s’han barrejat amb

materials polimers o, com investiguen més recentment, amb materials aglomerats.

Actualment les fibres vegetals que més treballen s6n el canem, jute o la palla. Aixi que va semblar
innovador treballar amb el paper de diari ja que és un material sostenible, de cost reduit i de facil
obtencié.

El paper de diari es distingeix del paper convencional principalment per que esta elaborat a partir
d’'una base de paper recuperat o una pasta de paper obtingut de manera mecanica, cosa que implica
gue la seva qualitat sigui inferior, per la qual cosa té un gramatge més baix que oscil-la entre 40g/m2

i 52 g/m2, mentre que el paper conegut com a foli té un gramatge entre 70g/m2 i 90g/m2.
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3.1 EL PAPER

3.1.1 HISTORIA DEL PAPER

El paper de diari es va comengar a comercialitzar quan I'any 1453 un inventor anomenat
Gutenberg va crear I'impremta, cosa que va provocar un augment exponencial de la impressio
de textos. En aquell moment la societat es trobava manca de informacio ja que la velocitat del
escrivents era molt baixa pel fet de haver poca gent que sapigues escriure i alhora resultava
ser una feina que implicava moltes hores.

Durant el segle XVI aquesta técnica d'impressio va arribar a Anglaterra i no va ser fins I'any
1680 que els espanyols van exportar la primera fabrica de produccié de paper al continent

america.

Fins aquell moment la materia primera que s’utilitzava per crear el paper de diari eren draps
vells, cot6 o altres teles que suposavem molts inconvenients per poder obtenir grans quantitats
d’aquesta i satisfer el volum de produccié demandat. Aquest problema va fer imprescindible
la busca de noves fonts de materia primera per poder obtenir la produccié desitjada.

Aixi que I'any 1720, el francés Ferchault de Reaumur va descobrir que es podria utilitzar la
fusta com a font de fibres vegetals per I'obtencio del paper. Aquest moment va suposar un
gran avanc per la impressio de paper ja que el problema d’obtencié de la matéria prima va
guedar resolt. Aixi que a finals de segle I'inventor Nicholas Robert va crear la primera maquina
de producci6 continua de paper, la qual va ser comercialitzada per els germans Fourdrinier.
A partir d’'aquest moment la velocitat d’obtencié del paper va augmentar de manera
exponencial creant grans bobines de paper que eren facilment transportables cap a les

editorials.

Tot i aixi encara es pensava que la matéria prima podria acabar ja que es necessitaven molts
arbres per crear el paper i el creixement d’aquets es lent. Aixi que I'any 1850 l'alemany
Friedrich Gottlob Séller va aconseguir crear un métode per obtenir paper a partir de la polpa
de la fusta. Aguest métode es va perfeccionar posteriorment amb mitjans quimics.

Aix0 va provocar una gran expansio de la produccié de paper a gran escala i alhora i augment

de fabrigques productores de paper escampades arreu del mén.
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Durant al llarg del segle XX, la produccié de paper s’ha mantingut estable tot i que hi ha hagut
avangaments en nous materials, recuperacié d’energia, regulacié dels residus, etc... que

millora la produccié constantment.

3.1.2 METODE D’OBTENCIO DEL PAPER

El paper de diari que es comercialitza actualment, s’obté a partir de les fibres de cel-lulosa
gue es troba a les plantes. Aquestes fibres provenen de diferents vegetals com el coté, la
fusta, la palla, cereals, etc... Pero per la producci6é de paper de diari s'utilitza la fusta, més ben

dit la polpa de la fusta.

L’obtencié de la polpa es basa en separar les fibres de cel-lulosa que es troben fortament
ligades amb la lignina. Actualment existeixen diferents métodes per I'obtencié de la polpa, els

més comuns son:

- Métodes quimic:

Es cou la fusta dins una solucié de compostos quimics dintre dels quals destaca el sofre que
emet una olor caracteristica. Dins els métodes quimics es distingeixen dos metodes on
depenen del tipus de d’hidroxid de sodi que s’utilitza genera un procés o un altre. Si s’utilitza
un sulfur de sodi s’anomenara procés de sulfit, en canvi si s'utilitza el carbonat de sodi

s’anomenara procés de kraft o métode alcali.

o Metode alcali:

La principal diferencia entre aquets dos processos és que el de kraft dona lloc a una
pasta de color marré que desprén emissions toxiques a l'aire, que acaba causant el
que s’anomena com pluja acida, fent que en molts paisos la produccié de paper a

partir d’aquest meétode estigui estrictament prohibit.

o Metode del sulfit:

Al igual que el métode alcali aquest també involucra la coccié d’estelles pero en

aquest cas sulfur de sodi. Amb aquest procés s’arriba a la produccié d’una pasta més

22



e,

Universitat de Girona Estudi dels efectes de la fibra vegetal del paper de diari al morter
Escola Politécnica Superlor autoanivellant del terra radiant i als panells prefabricats de formigé

clara, debil i soluble pero tot i aixi, al igual que el metode kraft, crea una gran

contaminacié a l'aire i a l'aigua.

- Metodes mecanics:

Es el procés més eficient en quan a quantitat de pasta que es produeix, tot i aixi la qualitat és
menor. El paper que s’obté d’aquest procés s'utilitza principalment per la produccié de diari o
de guies telefoniques, per la falta de qualitat.

Tot i que les fabriques utilitzen resines acides altament toxiques, la produccié del paper no
emet compostos de sulfur a l'aire i per tant es consideren més sostenibles en contaminacio

atmosférica.

3.1.3 BLANQUEIG DE LA PASTA DE PAPER

Un cop s’ha obtingut una pasta de paper, aquesta s’ha de blanquejar en més o menys
intensitat depenen del desti que se’n vulgui aconseguir.

Per blanquejar el paper s'utilitza un element anomenat perdxid d’hidrogen que canvia
l'estructura de la lignina i altera el seu color, alhora s’afegeix gas de clor que és

extremadament reactiu i ens permet generar el blanqueig del paper desitjat.

Encara que a primera vista no sembli que el paper de diari estigui blanquejat, aquest si que

ho esta, perdo amb una intensitat molt més baixa que el blanqueig del paper anomenat blanc.
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3.2 METODOLOGIA PER L’OBTENCIO DE LES FIBRES DE PAPER PER L’ESTUDI

Per I'estudi s’ha necessitat tractar el paper de diari per poder #7

realitzar les proves necessaries i aixi obtenir resultats idonis
i semblants als materials que estem acostumats a tractar,

sense alterar en gran mesura les seves propietats.

A T'hora de la fabricacio de les diferents provetes de morter,
ciment i formigo era imprescindible I'addicié d’aigua aixi que
es va optar per tenir les fibres el més deshidratades possible
i no alterar de cap manera la relacié d’aigua-ciment en tots
els aspectes del treball.

S’ha hagut de comprovar sempre el tant per cent d’humitat
que tenien les fibres ja que aix0 implicava una diferéncia a

I'hora d’afegir la quantitat d’aigua necessaria.

Imatge 1. Paper triturat manualment col-locat a l'interior de la

maquina Pulper
Font: Propia

Ja que per obtenir resultats decents no es podia utilitzar el
format de paper de diari que estem acostumats es va decidir que s’hauria de triturar a una longitud
de 2,5 mm per acabar obtenint una fibra amb format pols i aixi estalviar problemes amb I'aglomerat

gue volem estudiar.

Per tal d’arribar a aconseguir el paper en format pols es va haver de seguir un procediment

especific al laboratori. Aquest procediment esta format per 4 parts:

- Trituracié del paper amb maquinaria especifica Pulper.

- Centrifugacio6 de la pasta obtinguda.

- Assecatge de les fibres a I'estufa.

- Trituracié a una longitud de 2,5 mm amb moli de trituracio.
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3.2.1 TRITURACIO DEL PAPER AMB PULPER

Just abans de comencar la trituracié es va haver de =
recopilar tot el material necessari, és a dir, un total de 10 M

u‘;,-d
kg de paper de diari en format convencional.

El primer pas un cop s’ha obtingut la quantitat desitjada
de paper és triturar-lo amb una maquina que disposa el
grup Lepamap al seu laboratori. Aquesta maquina esta
formada per un cubell metal-lic, un triturador en forma
d’espiral i un motor.

Per tal de que funcioni correctament i poder triturar el
paper, és necessari afegir la mateixa quantitat 0 més

d’aigua que de paper de diari.

Imatge 2. Maquina de Pulpejar paper.

Es important que el paper de diari estigui préviament Font: Propia

tallat en trossos petits, d’'unes dimensions maximes de 10 x 10 cm, ja que si no es podria fer

malbé la maquina i provocar que es col-lapsés.

Un cop s’ha tallat el paper en les dimensions esmentades recentment, es va afegint al diposit
al mateix temps que s’afegeix aigua i amb una velocitat minima es comenca a donar voltes a
I'eix i al triturador en forma d’espiral per tal d’evitar
col-lapsar la propia maquina.

Quan tenim tota la quantitat de paper dins el dipdsit es
col-loca la tapa i es puja la velocitat a 100 rpm durant 30

minuts.

Transcorregut aquest temps es paralitza la maquina i
s’observa que el paper introduit en format de 10 x 10 cm,
s’ha convertit en una pasta de color gris. Aquesta pasta
presenta un color grisos per I'efecte de la tinta.

Ja que la pasta de paper té molta aigua a l'interior,

posteriorment s’ha de centrifugar per aconseguir treure

el maxim possible d’aigua que ha absorbit la fibra.

Imatge 3. Malla amb porositat minima.

Font: Propia
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Per extreure la pasta de paper de l'interior del dipdsit, s’aixeca una palanca que fa caure tota
aquesta quantitat de paper a un cubell. En aquest cubell s’ha col-locat préviament una malla
amb una porositat minima per tal de poder transportar la pasta fins la centrifugadora i aquesta

pugui extreure la maxima aigua possible.

3.2.2 CENTRIFUGACIO DEL PAPER

Com s’ha comentat a I'apartat anterior, s’haura col-locat tota la pasta de paper a una malla

per poder-la transportar a la centrifugadora.

La centrifugadora que s'utilitza al laboratori té€ una quantitat maxima permesa de 2 kg de pasta,
on un cop ha perdut tota I'aigua es queda reduida a una quantitat de 300 grams de fibra. Aix0
implica que s’haura de centrifugar tota la quantitat de paper per tongades ja que s’han triturat

aproximadament uns 10 kg de paper d’una vegada.

El funcionament de la centrifugadora es donar voltes fins aconseguir extreure tota I'aigua
possible. Aquesta aigua surt per un orifici que es troba a la part baixa de I'aparell, després la

fibra queda gairebé deshidratada i s’extreu de la centrifugadora.

Imatge 5. Pasta de paper pulpejada, que es filtrara i es Imatge 4. Centrifugadora.
centrifugara. Font: Propia
Font: Propia
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3.2.3 ASSECATGE DEL PAPER

Un cop la pasta ha estat centrifugada s’obté un material compacte que dificulta 'assecatge,
aixi que s’haura d’anar triturant de manera manual amb una mida més reduida (el maxim

possible), ja que aixo disminuira el temps d’assecatge de la fibra de paper.

Aquesta fibra es col-loca ben distribuida sobre unes safates metal-liques que posteriorment
s’'introduiran a una estufa a, com a minim, 50 graus de temperatura. La fibra vegetal no es pot
introduir a un forn a més de 200 graus de temperatura, ja que provocaria el trencament de la

fibra i la perdua de les seves resisténcies mecaniques.

Unes 24 hores més tard es comprova si la fibra es troba totalment seca i llavors en cas

afirmatiu s’extreu de I'estufa per transportar-la al moli triturador.

Imatge 7. Fibra de paper centrifugada i triturada manualment,

Imatge 6. Estufa per I'assecatge de les fibres.

posada en safates per assecar a l'estufa. Font: Propia

Font: Propia
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3.2.4 TRITURACIO AMB MOLIi TRITURADOR

El moli triturador sera I'encarregat de transformar la pasta de paper de diari compacte i
posteriorment assecada, a pols. D’aquesta manera ens facilita el maneig de la fibra i la
formacio de les provetes de manera idonia.

Aquesta técnica no s’ha dut a terme fins al inici de la segona part d’aquest estudi ja que al
observar els problemes que donava la fibra va ser necessari canviar el format de la fibra que

s'utilitzava.

El funcionament d’aquest moli és senzill s’evoca la fibra totalment assecada a l'interior d’un
diposit, just a la part baixa del diposit existeixen dos trituradors y un colador que transforma la
fibra de una pasta compacte a una longitud de 2,5 mm, per lo que té un aspecte similar a la

pols.

Es estrictament important que el paper de diari que es vol triturar estigui totalment sec, ja que
en cas contrari es podria malmetre el moli triturador ja que no esta preparat per suportar

humitat.

s > g v
\ h v
Imatge 8. Dreta: Moli triturador. Esquerra: fibra seca extreta de Imatge 9. Fibra triturada en format pols de longitud 2,5 mm.
l'estufa. Font: Propia
Font: Propia
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3.2.5 CONCLUSIO DE LA TRITURACIO DEL PAPER

Es molt important arribar a obtenir el paper de diari en format fibra de paper de 2,5 mm similar
a la pols.

Es a intentar triturar el paper de diari de manera directe (format paper convencional) amb el
moli triturador sense préviament haver-la hagut de transformar en pasta i assecar-la, pero va
resultar una prova nul-la, ja que el moli no és capag¢ d’assimilar el format tant prim del paper
de diari convencional i no el pot triturar. Aixi que és estrictament necessari executar tots els

passos esmenats fins aconseguir la fibra en el format idoni per formar una massa.

El desglossament de la durada segons les activitats per un total de 4 kg de fibra i a una

temperatura de l'estufa a 100 °C, és:

o Trituraci6 del paper a unes dimensions de 10 x 10 cm. = 1 hora.

o Trituracié del paper amb la maquina Pulper fins a obtenir pasta. - 1 hora. (30 minuts per
introduir tot el paper a una velocitat baixa i no provar col-lapsa i 30 minuts per triturar el
paper a una velocitat de 100 rpm)

o Extraccio de la pasta de paper i posterior centrifugacié. - 1 hora.

o Trituracié de la pasta centrifugada a una mida molt més reduida per facilitat 'assecatge
- 30 minuts.

o Assecatge dins de 'estufa a 100 °C. - 16 hores.

o Trituracié de la pasta de paper amb el moli triturador. - 3 hores.

El procediment d’obtencié de 4 kg de paper de diari t¢ una durada aproximada de 22,5 hores,

el qual es pot veure reduit si es puja la temperatura de I'estufa en el moment d’assecatge.

Es molt important aconseguir la fibra en format pols, ja que préviament s’ha provat en aquest
estudi formar una massa del ciment amb el format de pasta assecada i triturada manualment,

en una dimensié de 2 x 3 cm, el qual dificulta obtenir una mescla homogénia ja que es
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necessari que primerament estigui en remull amb I’ aigua que es necessitara per fer la massa
ja que s’ha de reduir la fibra per tal de no tenir grumolls i alhora impedir que la fibra 'absorbeixi

per complet i formar una massa homogeénia.

Aquest inconvenient va ser el que va fer estudiar la manera d’obtenir-la en format pols fins a

trobar aquest procediment amb el moli triturador que ha resultat ser beneficids per I'estudi.
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3.3 PROBLEMATICA DEL PAPER DE DIARI

El paper de diari ha resultat ser un material dificil de tractar envers els materials compostos que

necessiten aigua por formar un aglomerat, causant una problematica extensa durant tot el projecte.

Una de les propietats més destacades del paper de diari és I'absorcié de I'aigua, la qual cosa va
provocar que s’havia de variar l'ordre alhora de fer la mescla, ja que si no el paper absorbia a
linstant tota I'aigua que es necessitava impedint formar una mescla amb els altres materials i

provocant que tots es quedessin tots disgregats.

El metode per obtenir la longitud de fibra i la textura també ha portat un procés lent i elaborat ja
gue el paper no és un material molt treballat per la construccid i es va haver d’'innovar per trobar

el métode que fos més eficient.

Tot i aixi s’ha pogut realitzar totes les proves necessaries per conéixer si és important I'aplicacio
d’aquest material en el mén de la construccid, en dues vessants diferents, o directament es pot
descartar. Per tal de conéixer aquestes conclusions s’exposa I'estudi de les dues vessants a

continuacio.
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4. PRIMERA PART. ELS EFECTES DE LA FIBRA VEGETAL EN EL MORTER
AUTOANIVELLANT
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4.1 INTRODUCCIO | OBJECTIUS

En aquesta primera part del treball es té com a objectiu principal conéixer els efectes que produeix
de manera térmica i fisico-mecanica I'addicié de les fibres de paper de diari al morter autoanivellant

que s'utilitza per el terra radiant.

S'’intenta buscar quin tant per cent de fibra sera necessari perque els efectes i la viscositat que té
el morter autoanivellant del terra radiant no es vegin perjudicats en cas que es volgués fer
I'aplicacio. | alhora que el morter autoanivellant amb fibres ens aporti una transmitancia de calor
cap el paviment, o si més no, que aguanti I'escalfor durant més temps que si es tingués el morter

sense fibra.

Es comenca I'estudi amb I'addicié d’un 40% de fibra de paper de diari sobre el pes del ciment de
la proveta que es vol realitzar. Rapidament s’observa que la fibra absorbeix una gran quantitat

d’aigua per el que es procedeix a baixar el tant per cent de fibra a un 10% sobre el pes del ciment.

Posteriorment i després d’un seguit de proves s’aconsegueix arribar a formar una massa amb el
ciment i les fibres, fins a aquest moment havia estat impossible crear una massa homogénia que
pogués formar una proveta. Aquesta massa, i per tant, la de les diferents provetes que
s’analitzaran amb les proves térmiques esta formada amb un 10% de la fibra sobre el pes del
ciment, esdevenint unes provetes molt poroses ja que ha quedat tota la massa completament

disgregada.

Tot i veure el disgregament de les diferents provetes es procedeix a la realitzacio de les diferents
proves termiques, per comprovar si I'addicié de les fibres de paper ens produia I'efecte desitjat, és
a dir, la transmitancia de calor o si més no, mantenir el morter calent durant més temps, o si per
contra ens produia un aillament més elevat, ja que és necessari per I'estudi conéixer aquest

aspecte del paper de diari amb el ciment.
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4.2 NORMATIVA

Per la realitzacié d’aquesta primera part de I'estudi s’ha necessitat consultar diferent normativa

especifica per cada tipus de material, sistema o assaig que s’havia de dur a terme.

Entre molts tipus de plecs de normativa trobem alguna que en destaca en aquest tema, en aquest
cas és la norma europea aplicable als sistemes de calefaccio i refrigeracié de circulacié d’aigua
integrat a superficies. Tal definicié coincideix amb la definicié de Terra Radiant. Aquesta normativa
és la UNE-EN 1264.

Tot i que, per seguir els assajos a realitzar i comprovar que els resultats obtinguts compleixin els

minims requerits segons les corresponents normatives s’ha consultat:

Normativa UNE:

196 Métodos de ensayo de Cementos

- 197 Cemento

- 934 Aditivos para hormigones morteros y pastas

- 998 Especificaciones de los morteros de albafileria

- 1015 Métodos de ensayo de los morteros de albafiileria

- 1264 Sistemas de calefaccion y refrigeracion de circulacion de agua integrados en

superficies

- 1346 Adhesivos para baldosas ceramicas

- 12664 Materiales de construccion. Resistencia térmica

- 13139 Aridos para morteros

- 13813 Mortero para recrecidos y acabados de suelos
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- 13892 Métodos de ensayo de materiales para solera continuas

- 14025 Cisternas para el transporte de mercancias peligrosas

- 83258 Aditivos para hormigones, morteros y pastas

Normativa EHE- 08:

Es la Instruccion de hormigén estructural i té per objecte regular el projecte, I'execucié y control
de les estructures de formigd, tant en obres de I'edificacié com de I'enginyeria civil, al objecte de
aconseguir 'adequada seguretat de les mateixes, perseverant les construccions que en ella es

sustentin y la dels usuaris que la utilitzen.

Normativa Codi Tecnic de I'Edificacio:

Es el marc normatiu que estableix les exigéncies que han de complir els edificis en relacié amb els
requisits basics de seguretat i habitabilitat establerts en la Llei 38/1999 de 5 de novembre,
d'Ordenacio de I'Edificacié (LOE).

Les Exigencies Basiques de qualitat que han de complir els edificis es refereixen a materies de

seguretat i habitabilitat.

El CTE també s'ocupa de I'accessibilitat com a conseqiiencia de la Llei 51/2003 de 2 de desembre,
d'igualtat d'oportunitats, no discriminacié i accessibilitat universal de les persones amb
discapacitat, LIONDAU.
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4.3 TERRA RADIANT

El terra radiant és el sistema de calefaccié i refrigeraci6 que té un menor consum d'energia
respecte els altres sistemes de calefaccid. Es una calefaccio neta, invisible i silenciosa ja que és
un sistema de canonades integrades en el paviment que aporten calor de manera uniforme per tot

I'habitatge.

El principi basic del sistema consisteix en la impulsié d'aigua a temperatura mitjana a través de
circuits de canonades situades sota el paviment de les estades que es pretenen calefactar.

Aquestes canonades estan col-locades sobre un aillament, normalment format amb uns sortints
gue subjecten les canonades, que van a sobre el forjat. Un cop s’ha col-locat tots els tubs de la
calefaccioé sobre 'aillament es forma una capa de morter de ciment on queden incrustats totes les
canonades de la calefaccio impedint buits. Aquesta capa absorbeix I'energia termica dissipada per
les canonades i la cedeix al paviment que, al seu torn, emet aquesta energia a I'estanca a

calefactar mitjangant radiacio i, en menor grau, conveccio natural.

El sistema de calor que emet és per radiacié, d’aqui esdevé el seu nom, aquest efecte pot ser
perjudicial a les persones depenen de la situacio on es trobi. Anteriorment es va estudiar que si el
sistema de calefaccio radiant es col-loqués al sostre dels habitatges podria provocar més danys ja
gue la radiacio afecta directament el cap de les persones, aixi que es va comprovar que col-locant
el sistema al paviment no provocava ni una minima part dels danys a les persones que apareixien

en l'altre cas.

Es diu que el terra radiant és un sistema de baixa temperatura perque l'aigua que recorre les
canonades de la calefaccié no supera els 45°C, enfront dels 70-90° que arriben a els sistemes
amb radiadors. Es molt important que la temperatura que circula per els tubs de calefaccié no sigui
molt elevada ja que la Unica separacié que existeix entre els tubs i les persones, és la capa de

morter i I'acabat del paviment.

4.3.1 HISTORIA

Al segle XIl aC, els romans utilitzaven el sistema "Hipocasus", és un sistema similar al terra
radiant que consistia en deixar buits sota el sol. Per aguets buits circulava aire calent que

procedia d’'una mena de forn anomenat “Ad Hoc”.
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Tot i que es coneix que un métode similar al dels romans va arribar a Espanya durant 'Edat

Mitjana, ja que s’han observat diferents llocs de Castella que l'utilitzaven.

Pero el sistema de calefacci6 radiant tal com es coneix avui dia va arribar a Europa arran de
la crisi del petroli que es va patir al territori durant els anys 70. Aquesta crisi i el fet de que
molts arquitectes apreciin la seva invisibilitat respecte els altres sistemes de calefaccio va

esdevenir un gran creixement de la implantacié del sistema.

4.3.2 SISTEMES | CAPES QUE ELS FORMEN

El sistema de calefaccié de sol radiant esta format per capes de diferents materials que es

col-loguen de manera encadenada per acabar formant un sistema conjunt.
L’enumeraci6 de les diferents capes s’exposara de la mateixa manera que s’hauria d’executar

la instal-lacié del sistema. Ja que segons la normativa UNE EN-1264 existeixen diferents

maneres de instal-lacié s’exposa de manera individual cada una d’elles.

SISTEMA TIPUS A

El sistema tipus A és el sistema de calefaccié que incorpora els tubs de calefaccié o
refrigeracio dins el paviment. La capa que s’utilitza com a carga de pes en aquest cas és el

morter autoanivellant.

37



e,

Universitat de Girona Estudi dels efectes de la fibra vegetal del paper de diari al morter
Escola Politécnica Superior

autoanivellant del terra radiant i als panells prefabricats de formigé
[——

v

RN Y6

—

Recubrimiento del suelo

Capa de carga de peso y de difusion térmica (pavimento)
Tubo de calefaccion/refrigeracion

Capa protectora

Capa aislante

Base estructural

5%
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Figura 1. Sistema tipus A
Font: Normativa AENOR UNE ES-1264-1 Annex A

SISTEMA TIPUS B

El sistema tipus B és el sistema de calefaccié que incorpora els tubs de calefaccié o
refrigeracio per sota del paviment. Incorpora alhora un dispositiu de difusio del calor al voltant
dels tubs. En aquest cas, per la carga de pes pot trobar-se que esta formada per morter
autoanivellant o per fusta.

.. T

Recubrimiento del suelo

Capa de carga de peso (madera/pavimento)
Tubo de calefaccion /refrigeracion

Capa protectora

Capa aislante

Base estructural

Dispositivo de difusion de calor

B - SR S PR I

Figura 2 Sistema tipus B.
Font: Normativa AENOR UNE ES-1264-1 Annex A
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SISTEMA TIPUS C

El sistema tipus C és el sistema de calefaccié que incorpora els tubs de calefaccié o
refrigeracio dins del paviment, pero alhora disposa de una capa doble separadora la qual

desvincula la capa de pes, que és el morter, amb la capa que s’ha utilitzat per recobrir els tubs
de calefaccio i refrigeracio.

7 / ///;;2

AAMRRRRT._. —6

Recubrimiento del suelo

Capa de carga de peso y de difusion térmica (pavimento)
Tubo de calefaccion /refrigeracion

Capa protectora

Capa aislante

Base estructural

Doble capa separadora

Ajuste de pavimento

K== R

Figura 3 Sistema tipus C
Font: Normativa AENOR UNE EN-1264-1 Annex A
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SISTEMA TIPUS D

El sistema tipus D és el sistema de calefacci6 amb seccions foradades que actuen con a

canals d’aigua.

ALK RARIAXIRXAE s
AN 6

Recubrimiento del suelo

Capa de carga de peso y de difusion térmica ( pavimento)
Elemento de superficie

Capa aislante

Base estructural

(= R N S

Figura 4 Sistema tipus D
Font: Normativa AENOR UNE-1264-1 Annex A

Tal com s’aprecia als diferents sistemes, es solen repetir les capes que el formen. Aixi que

s’exposara a continuacié de quin material esta formada cada capa.

1. Recobriment del sol = Es la capa més exterior la qual esta en contacte amb les
persones, objectes, mobiliari 0 animals que conviuen a espais on s’ha col-locat aquest
tipus de sistema de calefaccié. Aquesta capa també es sol anomenar acabat i en aquest
cas pot ser qualsevol tipus de acabat que es coneix per la construcci6. Tot i que cal
destacar, que en cas de la utilitzacié de la fusta, com el parquet, no sol ser molt
recomanable ja que amb l'influencia de la variacié de temperatura pot provocar dilatacions

a la fusta d’acabat i futurs problemes amb les juntes.

Aixi que l'acabat que més s'utilitza en paviment radiants sol ser la rajola ceramica tipus

gres la qual resisteix més la variacié de temperatura.
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2. Capadecargade peside difusio termica (paviment) - Aquesta capa en els sistemes
tipus A és el morter autoanivellant, el qual és la base d’objecte d’aquest estudi ja que és

on s’afegiran les fibres de paper triturades.

En el cas del sistema de tipus B aquesta capa pot ser de morter o de fusta, ja que amb

els elements de difusié accepta aquest canvi de material.

3. Element de superficie / Tubs de calefacci6 o refrigeracié - Els tubs de refrigeracio
poden ser de plastic o de coure. Els més utilitzats sén els de plastic ja que s’evita corrosié
a la zona interna del sistema de calefacci6 i alhora son més manejables al integrar-los a

la base.

4. Capa protectora = Es col-loca abans de la incorporacié de la capa de morter. Aquesta
capa esta composta per una pel-licula de polietilé de almenys 0,15 mm de gruix. Es
important que aquesta capa sobresurti per sobre el canto superior de la franja d’aillament
periféeric perqué pugui complir la funcié de proteccio i aixi evitar les filtracions del morter

liquid.

Cal destacar que aquestes capes protectores no actuen com a barreres en contra la

humitat i en alguns casos s’ha de posar una altre capa que faci aquesta funcio.

5. Capa d’aillament = La capa d’aillament varia depenen del tipus d’habitacions contiglies
a I'estanca que es vol implementar el sistema ja que necessitara menys o més resisténcia

térmica, augmentat considerablement si aquesta és I'exterior.
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Per saber quina resisténcia térmica es necessita es consulta a la taula 1 de l'article 4.1.2.2.1
de la normativa UNE EN-1264-4.

Tabla 1 — Sistema de aislamiento Resistencia a la conduccion de calor mmima de las capas aislantes
del sistema, por debajo de los tubos de los sistemas de calefaccion/refrigeracion (m™E)/W

Temperatura exterior del aire
Habitacion sin calentar por debajo o adyacente
H“:m;t' u]D n " 0 ;:ﬂlent;l(la 1|.‘n;r]|:'m_— temperatura femperatura temperatura
inferiormente | adyacente o directamente | SCHOrde | exteriorde | esterior de
o X diseiio disefio disefio-
en el suelo®
g = 0°C 0°C=d32-5%C |-5°C=03=-15°C
Resistencia
térmica 0.75 125 1.25 1.50 2,00
R}_'_ns
*  Conmivel freatico de agua = 5 m por debajo de la baze soporte, &l valor s2 deberia incrementar.

Taula 1. Resistencia térmica necessari per l'aillament segons les estances contigues.
Font: Taula 1 de I’ Article 4.1.2.2.1 Normativa AENOR UNE EN-1264-4

Molts cops aquesta capa d’aillament ja ve formada amb uns elements sortints que fan possible
la subjecci6 dels tubs de calefaccio els quals formaran una estructura més compacte i resistent

a la posterior aplicacié del morter autoanivellant.

Com a aillament també s'utilitza la junta periférica, aquesta s’estén per tot el perimetre del
forjat permetent un moviment de la placa de 5 mm com a minim.
Quan existeixin multiples capes d’aillament, aquesta s’haura de col-locar abans de 'aplicacié

de la capa d’aillament superior.

6. Base estructural = La base estructural és I'encarregada de subjectar tot el sistema de

calefaccid, aguesta base és el forjat.

7. Dispositiu de difusié de calor > El dispositiu de difusi6é de calor ajuda a transmetre la
calor a traves de la superficie de carga en cas que aquesta sigui una fusta o un altre

material que tingui més dificultat de transmetre I'energia.

8. Doble capa separadora = La doble capa separadora és imprescindible per separar la
capa d’ajust amb la capa de carga per tal de fer una desvinculacié d’ambdues i protegir-

les de la humitat si s’escaul.
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9. Ajust del paviment - Aquesta capa és al igual que la capa de paviment, una capa de

morter que ha de tenir una dimensié de com a minim 20 mm més gran que els tubs de

calefacci6é que es vulguin col-locar.

En cas que aquesta capa porti 'addicié d’anhidrita, s’haura de protegir de la humitat que
poden crear les altres capes. En el cas del sistema tipus C, que és I'linic sistema que
incorpora aquesta capa, cal destacar que ja cobreix molt poc més sobre dels tubs de
calefaccid, aquesta capa tendira a escardar-se degut a la contraccié del material pero

sense abaixar I'eficacia.

INSTAL-LACIO

Un cop estudiats els diferents sistemes que incorpora la normativa, s’exposa a continuacié el

procediment de la instal-lacié del sistema tipus A, que és el més utilitzat i el que més ens

interessa per I'estudi que s’esta estudiant.

La instal-lacié d’aquets elements sol variar depenen de l'ordre de la distribucié interior,

depenen de si:

Els envans de ceramica ja estan construits formant la distribucié interior. En aquest cas
és el més senzill i alhora més llarg que haura de realitzar el sistema de calefaccié estanca

per estanca.

Els envans de ceramica es construiran just abans de col-locar el paviment i s’integraran
a dins el sistema de calefacci6 i es fara el paviment radiant de manera continuada al llarg

de tota la planta. Aquesta situacié només es pot realitzar en cas que sigui obra nova.

Utilitzacié d’envans de cartré guix que s’han de vincular amb el paviment radiant que
s’esta utilitzant. Aquest sistema és similar al segon perd no necessariament ha de ser

obra nova.
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Per exposar com es realitza la instal-lacio del terra radiant es fara suposant que els envans ja

estan construits, aixi que el procediment a seguir sera el seguent:

1. Comprovar i adequar la superficie de suport, el forjat, per a que pugui admetre el sistema
de calefaccié que es vol implementar. Fent que aquest sigui el més net, llis i sense restes,

possible.

2. Comprovar que els envans i les instal-lacions de conduccié d’aigua i electricitat estiguin

totalment acabades, es recomana que els envans estiguin enguixats.

3. Instal-laci6 de I'equip de distribucié a un armari encastat de cuina o sala de calderes.

4. En cas que I'habitacio es trobi sobre terreny natural, soterrani o espais a I'exterior s’haura
de col-locar una capa de polietilé com a barrera antihumitat i solapar-la amb els elements

verticals.

5. Posteriorment es col-locara una banda perimetral a les parets, pilars, portes, etc..
protegint tot el perimetre de I'estanc¢a, aquesta banda també és un film de polietile que

haura de sobresortir de la capa d’aillament que es col-locara més tard.

6. Col-locacié del panell d’aillament al llarg de tota I'habitacio.

7. Col-locacié dels tubs de calefaccid, els quals es subjectaran al aillament si aquest té uns
elements sortints o s’hauran de fixar manualment a una reixa d’acer que es col-locara
entre aquest punt i I'anterior.

Els tubs es col-loquen a més de 50 mm de distancia amb les estructures verticals i a uns
200 mm de distancia de conductes de fum o xemeneies.
Quan el tub passa per una junta de dilataci6 aquest s’haura de protegir amb un tub

corrugat per impedir malmetre’l.

8. En cas que sigui necessaria una junta de dilatacid, sempre hi quan I'estanga superi els
40 m?, es formara la junta a les portes o segons les instal-lacions del fabricant del morter

autoanivellant.
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autoanivellant del terra radiant i als panells prefabricats de formigé

Un cop empalmats tots els conductes s’omple la instal-lacié d’aigua i es comprova que no
existeixen problemes d’estanqueitat o fuga, aquest procediment és altament
imprescindible ja que si aparegués una fuga de l'aigua de la instal-laci6é quan el sistema
esta cobert per el morter i per el posterior acabat, s’hauria de repicar el morter i trobar la

fuga. Cosa que espatlla tot el sistema.

Abocament del morter. Aquest morter ha de ser un material que tingui una fluidesa
elevada i la propietat d’autoanivellar-se, ja que al haver els tubs de calefaccié a la capa
de sota impedeixen que es pugui vibrar el ciment per qué podria provocar danys als tubs

del sistema.

Col-locaci6 de la capa d’acabat del paviment. Aquesta capa s’haura de realitzar passat

28 dies des de I'abocament del morter perqué aquest estigui totalment curat.

4.3.4 AVANTATGES DEL SISTEMA DE CALEFACCIO DE TERRA RADIANT

Una abséncia de moviment d'aire produeix menor moviment de pols i un entorn més
higiénic i saludable, fent del terra radiant un sistema de calefaccié molt aconsellable per a

persones al-lérgiques o amb problemes respiratoris.

Ja que al estar amb contacte directe amb les persones es necessita una menor
temperatura al sistema, fa que es produeixi un factor d'estalvi energétic que aconsegueix
una disminucié de pérdues de calor en tot el sistema, des de la sala de calderes i les
conduccions fins als col-lectors. Aixo és degut al fet que aquest sistema és el que té una
temperatura de treball més baixa i, com més petita és la diferencia de temperatures entre

les diferents parts, menys calor es transmet.

Cada grau de diferéncia a la temperatura de la casa significa un estalvi del 6 al 8 % en

despesa de calefaccié.

Aporta calor uniforme a tot I'habitatge, transmeten més confort huma ja que la diferencia

de temperatura del punt més calent al més fred de la casa no és superior a 5 °C.
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autoanivellant del terra radiant i als panells prefabricats de formigé

La calor que es desprén surt de terra i arriba a fins als 3 metres d’altura per el que no és
necessaria la instal-lacié d’altres sistemes ja que ens déna un confort a 18 °C, temperatura

ambient, idéntic a 20 °C amb sistema convencional.

La instal-laci6 aporta un aillament addicional a l'edifici que millora notablement els
parametres d’aillament térmic i acustic del mateix. Aixd contribueix a aconseguir major

confort i economia reduint costos de manteniment.

El tub de polietilé reticulat és practicament indestructible, per a instal-lacions encastades
al morter i tampoc és atacat per la corrosio. La dilatacié térmica del tub no perjudica al

paviment.

Té un preu molt competitiu davant dels altres sistemes, considerant la seguretat, la durada,

I'estalvi energétic, el confort, I'aillament i el manteniment.

Tots els circuits comencen i acaben a captadors col-locats per sobre del terra. No hi ha
entroncaments i l'alta qualitat del tub de polietilé reticulat assegura la total abséncia
d’avaries. Ja que en els sistemes convencionals amb de radiadors existeix un elevat
nombre d’entroncaments i alhora el material del tub, metal-lic, fan que la calefaccio

convencional sigui molt més propensa a avaries.

La mateixa instal-lacié pot utilitzar-se per a refrigerar a I'estiu. Per a aixd podem usar una
bomba de calor, ja que aquestes poden generar calor a I'hivern i fred a l'estiu, i/o una

maquina d’absorcid.

INCONVENIENTS DEL SISTEMA DE CALEFACCIO DE TERRA RADIANT

La instal-lacié del terra radiant és llarga ja que es necessita un curat del formigd a 28 dies

abans de col-locar I'acabat final del paviment.

Els captadors térmics no poden generar aigua calenta tots els dies ja que estan subjectes
a les incidéncies climatiques, aixi que el sistema haura de basar-se en una caldera d’alt

rendiment o una bomba de calor que aporti la calor requerida per a tota la instal-laci6. Els
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captadors funcionaran de forma complementaria, proporcionant un gran estalvi en el

consum de combustible o eléctric.

- L’accié de refrigerar les zones humides resulta poc efectiu si no es realitza un suport amb
fan-coils que “eixuguin l'aire” ja que les nostres instal-lacions estan previstes de sistemes
de control que impedeixen que arribi a produir-se rosada a la superficie del terra, evitant

generar massa fred.

- Es util només per obra nova o rehabilitacié total, ja que la instal-lacié de terra radiant
compensa economicament si 'obra és nova o farem una reforma total ja que en cas

contrari aixecar el terra de la casa és molt costés si només volem instal-lar la calefaccio.

- No és compatible amb tots els tipus de sol com la moqueta o el parquet ja que funcionen

com aillants de la calefaccié radiant, per el que no sén compatibles.
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4.4 MORTER AUTOANIVELLANT

Aquest material és imprescindible per el desenvolupament de I'estudi per el que, en aquest apartat
s’exposara de manera explicita les propietats d’aquest material i el seu funcionament dins el

sistema de calefacci6 radiant.

La definici6 de morter autoanivellant és que és un morter amb la capacitat de fluir i recobrir
qualsevol part o racé de la superficie a anivellar unicament per I'accié del seu pes sense que s’hagi
de realitzar un vibrat posterior 0 anivellament manual.

Els materials que el formen sén:

- Aigua.

- Ciment amb propietats anivellant.

- Additius especifics com els fluidificant entre altres que millorin les seves propietats.

- Sorra o arid amb una mida maxim de 4 mm.

La seva aplicacio en el terra radiant s’efectua amb una bomba i de manera circular, és a dir, des

de el centre del sol a cobrir, on es va expandint per si sol, fins a tots els limits de I'estanca.

Alguns dels seus avantatges és que té un rendiment elevat per la seva aplicacio, fins a 400 m? i
alhora que només és necessari 48 hores per a que es pugui trepitjar sense problemes. Pero alguns
dels seus inconvenients és que no es pot cobrir rapidament amb I'acabat del paviment ja que és
necessari el curat total del morter als 28 dies i alhora s’han de realitzar juntes de dilatacié cada 40

m2.

El gruix del morter que s’utilitza normalment per el recobriment dels conductes de calefaccié sol
variar entre 10 i 12 cm. Cosa que es veu molt disminuit en el cas de la utilitzacié6 de morter

autoanivellant amb I'addicié d’anhidrita que s’exposara a I'apartat de continuacié.
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441 MORTER AUTOANIVELLANT AMB ANHIDRITA

Actualment el morter autoanivellant amb addicié d’anhidrita s’utilitza per la formacio del
paviment radiant, ja que millora alguns aspectes del paviment pero alhora té alguns efectes

negatius.

L’anhidrita és un mineral compost amb sulfat de calci anhidrid (CaSOQ.), la seva aparicié
natural normalment és dins dels diposits de sal ja que cal destacar que el seu origen és
sedimentari evaporitic, encara que és molt complicat trobar-la en forma de cristalls. Per aquest
motiu podem obtenir aquest mineral de manera artificial formant-la a partir del guix, provocant

una pérdua d’aigua d’aquest amb processos quimics.

Els avantatges que suposa I'addicié d’anhidrita al morter autoanivellant son:

o La millora, en gran mesura, de la seva conductivitat termica (superant els 2 W/(mK)) per

el que és molt recomanable per el sistema de calefacci6 radiant.

o Disminuir la capa de gruix fins a un minim de 3 cm per sobre el tub, per el que tindra un

gruix total de 5 0 6 cm.

o Disminuir les juntes de dilatacio per les propietats que aporta el mineral, creant una millora
al rendiment energétic, amb juntes a 300 m2 o a 25 m lineals, donada la seva baixa
retraccio.

o Paviment transitable entre les 24 i les 48 hores posteriors a 'aplicacié del morter.

Tot i que el principal inconvenient d’aquest material és el seu elevat cost respecte al morter

autoanivellant sense addicions minerals.

Per el que buscara en aquest estudi si es poden obtenir resultats similars amb I'addicié de la

fibra de paper de diari resultant alhora un material més sostenible.
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4.5 MATERIALS UTILITZATS AL’ESTUDI

Els materials utilitzats per la realitzacid de les diferents proves van ser variats depenen dels

resultats que s’anaven obtenint.

Primerament es va optar, tal com s’havia observat a diferents treballs previs i a les consultes amb
els docents de I'escola, per la realitzacié de provetes de ciment i agua amb I'addicié pertinent de

les fibres vegetals triturades.

Com a segon pas es va optar per la realitzacié de les mateixes provetes amb morter autoanivellant,
ja que és el material que s’utilitzara per la fabricacié del terra radiant, i amb el qual s’obtindenen

resultats més realistes a I'aplicacio posterior de les fibres que es pretén donar.

451 CIMENT

Per la realitzacié de provetes de ciment es va utilitzar
un ciment del tipus 1, és a dir, ciment portland, amb
una classe resistent de 52,5 i una resisténcia inicial
elevada (CEM | 52,5 R). La marca comercial d’aquest
ciment és Ciments Catalunya que tenen la seva seu a

Riudellots de la Selva.

La idea de només utilitzar el ciment com a material
base va ser a partir de I'observacié de que molts
estudis realitzats a I'escola o a altres entitats, on es
comprova que es realitzen només amb ciment. | a

partir de la consulta als diferents docents de I'escola

€S va procedir a Ia realitzaCié de IeS provetes de Imatge 10. Ciment Portland CEM 1 52,5 R de la casa comercial

Ciments Catalunya.

ciment.

Font: Propia
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452 AIGUA

L’aigua és un element imprescindible i totalment necessari per la realitzacio de qualsevol tipus

de prova amb ciment.

S’ha de tenir sempre en compte la relacié d’aigua-ciment que s’esta treballant i mantenir-la
constant, ja que en cas de tenir una variancia de la relacié d’aigua estipulada al inici de les

proves pot esdevenir un problema amb la resisténcia del material que es vol estudiar.

453 MORTER AUTOANIVELLANT

Ja que els resultats obtinguts amb el ciment no han
resultat positius. Per que s’ha observat un excés de
cuqueres a les provetes amb el resultat d’'un ciment
totalment disgregat. S’ha decidit comprovar quina
guantitat de fibra maxima es necessita per aconseguir
una textura similar al morter autoanivellant sense que
aquest perdés la seva qualitat de fluidesa i
autoanivellacié imprescindible per la realitzacio del terra

radiant.

El morter autoanivellant que s’utilitza en aquest cas ha
estat el morter anomenat MASTERFLOW 952 de la

casa ComerCiaI BASF, éS una marca reconeQUda arreu Imatge 11. Morter autoanivellant MasterFlow 952 de la casa

comercial Basf.

del mén que consta de diferents seus comercials a

Font: Propia

molts paisos, entre els quals es troba Espanya.
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454 FIBRES DE PAPER DE DIARI

Les fibres de paper utilitzades per la realitzacié de les provetes amb morter autoanivellant i
amb les provetes de ciment son les fibres que s’han obtingut després de la trituracié en moll,

assecatge i trituracié en sec fins al tamis de 2,5 mm de longitud. Exposades a I'apartat 4.22.

Es imprescindible conéixer el tant per cent d’humitat que tenen aquestes fibres abans de la

realitzacié de les provetes ja que podrien alterar la relacié d’aigua-ciment que es necessita.

455 FLUIDIFICANT

Es va decidir utilitzar un fluidificant després de
comprovar que I'addiccié de les fibres de paper creaven
una massa compacte al ciment i no deixava que
s’autoanivellés per si sol, amb la qual cosa impedia
l'aplicacio d’aquest tipus de morter a qualsevol terra
radiant que es volgués construir, ja que era necessaria

la vibracié posterior del morter.

A 'hora de coneixer la viscositat del morter es va decidir
utilitzar un fluidificant de la casa comercial Sika. Aquest

fluidificant s’anomena SikaViscoCrete 3425, el qual és

un superplastificant d’alt rendiment molt utilitzat per els

formigons o morters aportant una reduccié de l'aigua a

Imatge 12. Fluidificant Sika ViscoCrete 3425 de la casa

I'hora d’aconseguir la fluidesa necessaria. “gzrft‘“':‘r';'l';a
La quantitat de fluidificant que es pot afegir depén del tipus de fluidificant que és o la seva
casa comercial, esta especificat a la fitxa técnica del material que es troba a l'apartat 10.1.4

d’annexes? i s'observa que ha de ser una dosificacié maxima del 1,7% sobre el pes del ciment.

1 Apartat 4.2 Metodologia per I'obtencié de les fibres de paper per I'estudi.
2 Apartat 10.1.4 d’annexes. Sika viscocrete 3425. casa comercial sika.
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4.6 EQUIPS

Per aquesta part del treball no es necessita una gran quantitat de instruments ja que el més
necessari és coneixer el tant per cent d’aigua que té la fibra i poder realitzar una massa amb

’lamassadora.

Cal destacar que s’han utilitzat altres instruments com sén la pipeta, la bascula, els motllos o els
diferents recipients que no s’explicaran a continuacié ja que sén instruments molt comuns i

coneguts per els estudis d’experimentals.

4.6.1 MAQUINA PER CALCULAR LA SEQUEDAT

Com s’ha comentat amb anterioritat és molt necessari
coneixer el tant per cent d’humitat que té la fibra i la
sequedat d’aquesta. Aquest valor ens el proporciona la

maquina que s’observa a la imatge 13.

Aquesta maquina té un funcionament senazill.
S’introdueix com a maxim dos grams de la fibra que es
vol estudiar a trossets petits. Aquesta fibra actualment té
un tant per cent d’humitat desconegut aixi que per
conéixer aquesta dada la maquina escalfa la fibra fins a
arribar el seu punt maxim de sequedat, calculant quin

tant per cent de sequedat tenia respecte aquest punt.

Imatge 13. Maquina per calcular la sequedat.

Font: Propia

Fent una senzilla operaci6 inversa trobem el tant per cent
d’humitat de la fibra que posteriorment es podra introduir a la taula de dosificacions que
s’exposara en I'apartat 5.7.1° per obtenir la dosificacié necessaria de fibra, aigua i ciment per

realitzar les provetes.

35.7.1 Dosificacié
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En el cas que no es tingués coneixement del tant per cent d’humitat que té la fibra es podrien
veure alterats els resultats ja que estariem aportant més aigua a la massa del que realment

necessita i amb la consequéncia de no mantenir la relacié d’aigua-ciment.

4.6.2 AMASSADORA

L’amassadora és la maquinaria més necessaria per
realitzar les mescles de ciment, formigd o qualsevol

material que necessiti obtenir una massa homogeénia.

El seu funcionament es basa en que per mitja d’'unes
pales dona voltes sobre un eix i va barrejant tota la
massa que s’ha introduit al cubell. Amb una guantitat

maxima 2 kg.

Aquesta maquina també s’ha utilitzat per triturar la fibra

a unes dimensions més petites, ja que inicialment

s’usava amb 2 o 3 cm i provocava porositat a la massa

Imatge 14. Amassadora

de ciment un cop esta totalment assecada i per tant ens Font: Propia

produeix aillament a I'element a estudiar.

4.6.3 CAMBRA HUMIDA

Un cop estan desemmotllades les peces formades amb ciment i fibra, es col-loquen a una
cambra a una temperatura de 20 °C. Ja que tal com marca la nhormativa, les mostres de ciment

s’han de mantenir a una temperatura ambient constant per obtenir el curat total de la peca.

En aquest apartat de I'estudi no s’ha hagut de estudiar la resisténcia mecanica de la peca i
per tant només ha estat necessari col-locar la pega a l'interior de la cambra humida durant 7

dies per arribar a curar el ciment.

En cas que s’estudiés la resisténcia mecanica de cada mostra s’hauria de deixar les provetes

a l'interior de la cambra durant 28 dies i procedir al trencament.
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4.6.4 ESTUFA

L’estufa és molt necessaria per les provetes que es volen assajar a la caixa termica ja que per

poder assajar-les s’ha hagut d’eliminar per complet la humitat que porten.

U
L’estufa oscil-la en una temperatura entre 50 °C a 200
°C, pero per tal que la fibra de de paper no perdi les
seves propietats, aquesta fibra i les provetes no es
poden escalfar a una temperatura superior a 210 °C.

Per tal de saber si s’ha eliminat per complet la humitat
de les provetes i de la fibra es pesa cada una de les
provetes abans de col-locar-les a I'estufa i passades
unes hores es tornen a pesar. Es repeteix aquest
procés tantes vegades com sigui necessari fins a
arribar a tenir el mateix pes de la proveta abans de

col-locar-la per ultim cop a I'estufa. Imatge 15. Estufa de 50 a 200 °C.

Font: propia
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4.7 METODOLOGIA | ANALISIS DELS RESULTATS

Per estudiar si el morter autoanivellant amb fibres vegetals és un material sistema compatible amb
el sistema de calefaccié del terra radiant hem seguit una série de passos que han anat variant

segons els resultats que s’anaven obtenint.

L’objectiu principal ha estat buscar quina dosificaci6 maxima de fibres de paper pot admetre el
ciment i posteriorment el morter autoanivellant per crear una massa capagc de aplicar-se al sistema

de calefacci6 del terra radiant.

El que primer es va estudiar va ser quina dosificacié necessitava el morter per realitzar la massa.
Un cop ens vam fer la idea quina dosificacié acceptava el ciment i el morter es va decidir estudiar
els efectes térmics que ens produeix i posteriorment mesurar com disminueix la viscositat del

material.

Cal destacar que per la primera part d’aquest estudi la fibra que es va utilitzar no estava totalment
triturada amb una mida de 2,5 mm, ja que primerament no es va considerar que fos estrictament
necessari, ja que suposavem que amb I'addicié de l'aigua i el ciment la fibra es diluiria per si sola.
Cosa que va resultar tenir efectes perjudicials ja que el paper no es diluia per si sol i posteriorment
per la segona part del treball es va optar triturar el paper amb el moli triturador tal com s’exposa a
lapartat 4.7.4* iimpedir que els problemes sorgits amb la fibra de paper i la formacio de la massa

seguissin sent constants i aixi buscar una millor aplicacio.

En aquest apartat es procedeix a analitzar tots els resultats obtinguts a partir de I'assaig térmic i a

partir d’aqui calcular la transmitancia térmica del material, el flux de calor i la conductivitat.

També es procedeix a analitzar els resultats obtinguts en la recerca d’una dosificacioé concreta per

a que es pugui dur a terme l'aplicacié del morter autoanivellant amb fibres per el terra radiant.

44.2.4 Trituracié amb moli triturador
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4.7.1 DOSIFICACIO

Les primeres proves que es van realitzar va ser amb el ciment com a base d’estudi, ja que al
llarg de molts treballs s’ha estudiat aquest material, amb la qual cosa obtindriem resultats més

similars i facils de comparar.

Tal com s’observa al llarg de totes les dosificacions la fibra no esta completament seca per el
gue és necessari primer calcular la sequedat que té aquesta fibra ja que aquesta fibra

absorbeix una quantitat d’aigua que es necessita per la massa.

No nomeés es decideix reduir o augmentar el tant per cent de fibra respecte el pes del ciment
que s’afegeix, si no també, es procedeix a buscar quina relacié d’aigua-ciment és la més
convenient per formar la massa idonia per I'aplicacié al sistema de calefaccié que es vol

estudiar.

S’ha realitzat una taula amb la qual depenen de la quantitat de formig6 que es necessita, el
tant per cent de sequedat que té la fibra i la relacié d’aigua ciment; calcula quina quantitat

d’aigua, ciment i fibra sén necessaries per realitzar la massa.

Per a que siguin més comparatives aquestes taules s’ha fixat el volum de la proveta com a
100 i el tant per cent de sequedat de la fibra a 92 %, tot i que a I'’hora de realitzar les provetes
aqguets valors es van veure modificats ja que variaven depenen de la temperatura ambient en

gue es trobava la fibra o la guantitat de provetes que necessitavem per realitzar I'estudi.
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4.7.1.1 40% DE FIBRA SOBRE EL PES DEL CIMENT AMB UNA RELACIO D’AIGUA CIMENT DE

13.

La primera quantitat de fibra que es
va decidir afegir va ser el 40% de
fibores de paper sobre el pes del
ciment i una relacié d’aigua ciment
de 1/3.

Tal com s’observa a la taula, la
guantitat de fibra i la quantitat de
ciment que s’ha d’afegir a la massa
€s gairebé la mateixa. En canvi, la
quantitat daigua a afegir és
practicament la meitat que les altres

dues proporcions.

Es pesen tots els materials i es

realitza la mescla, amb el que

[ Fibra sobre el pes del ciment | 40
Algua Solid

[Relacio A5 1 3
Wolum proveta (om3) 100,00 |
Densitat ciment (g/cm3) 1,40
Densitat fibra (gfcm3) 1,50 LLEGENDA
Densitat aigua (g/cm3) 1,00 A afegir dins la proveta
Densitat del sblid (gfom3) 144 | Dades a introduir
Densitat resultant (gfom3) 1,33 Valors fixes
[Sequetat fibra (%) | @200

MATERIAL NECESSARI
Massa total (g} 133,00
Massa salid (g) 04,75
Massa ciment [g) 59,85
Massa fibra seca (g) 39,50
Massa fibra humida (g} 43,37
Algua total (g) 33,25
Algua a afeplr (g} 29,78

Taula 2. Dosificacié de les proves de ciment amb un 40% de fibra sobre el pes ciment amb una relacié
AC de 1/3.
Font: Propia

s’observa que al tirar 'aigua a la fibra aquesta ha absorbit tota I'aigua que s’ha aportat, toti

aixi la fibra no ha quedat impregnada per l'aigua, impedint que es pugui formar cap massa

amb el ciment ja que no queda aigua per realitzar la mescla i la fibra encara es troba seca.

A les imatges que es mostren a continuacié s’observa el pes de la fibra que es va utilitzar

per realitzar les provetes amb el tant per cent de sequedat que tenia en aquell moment i

l'aigua que va necessitar.

Es pot apreciar que en termes de volum la fibra que s’introdueix al morter és molt elevada

respecte els altres materials.
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Imatge 16. Quantitat de fibra necessaria per les provetes del Imatge 167. Quantitat d’aigua necessaria per les provetes del
40% amb una relaci6 1/3. 40% amb una relaci6 1/3.
Font: propia Font: propia

Un cop s’ha afegit 'aigua sobre la fibra dins 'amassadora s’observa que la fibra ha absorbit
tota l'aigua a l'instant i que a més a més no ha quedat completament molla com per formar
una massa, tal com s’observa a la imatge 19. Per el que es decideix reduir el tant per cent
de fibra al 10%.

Al e

Imatge 17. Fibra dins 'amassadora que ha absorbit la totalitat
Imatge 18. Fibra que ha absorbit la totalitat d’aigua

Font: propia

d'aigua
Font: propia
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4.7.1.2 10% DE FIBRA SOBRE EL PES DEL CIMENT AMB UNA RELACIO D’AIGUA CIMENT DE

1/3.
. % Flbra sobre el pes del ciment | 10 |
Al observar que amb un 40% de fibra
. L Aigun Solid
sobre el pes de ciment obteniem una  Famasas i 3
quantitat molt igualada de fibra i de gy provets (an3) 100,00
. , Densitat cirment (g/em3) 1,40
C|ment, provocant que no es formes Densitat fibra [gfcm3) 1,50 LLEGEMNDA
cap massa, es va procedir a abaixar ~-ZEntataizua (g/emd) LIK bl A
Densitat del sdlid (g/em3} 1,41 Dades a introduir
en gran mesura el tant per cent de Densitat resultant [gfcm3] 131 Valors fixes
fibra de paper fins a un 10. Sequetat fibra (%) | 9200 |
MATERIAL NECESSARI
Tal com s’aprecia a la taula, la |wasss total (g) | 130,75
i i IM.assa silid [g) 48,06
quantitat de fibra de paper suposa |Wasacment (2] [ 8B.36
. , . Massa fibra seca (g) 9,81
gairebé un 12% del total de ciment a Lamﬁm humida (g} | 1086
. . , . . Ly tal 1269
afegir. | la quantitat de d'aigua a afegir  frrsseae e

€s superior a la fibra, per el que com

Taula 3. Dosificaci6 de les proves de ciment amb un 10% de fibra sobre el pes ciment amb una relacié AC
de 1/3.
Font: Propia

es veura posteriorment es pot crear
una massa i formar les convenients

provetes per la realitzacié dels assajos termics.

A la imatge 20 s’observa que s’ha aconseguit formar
una massa, tot i observar que és una massa
disgregada es procedeix a realitzar les provetes de
ciment i comprovar quins son els afectes que produeix
amb els assajos termics, per conéixer si la fibra actua

com aillant o com a transmissora de calor.

Imatge 19. Massa de ciment amb una relacié AC de 1/3iun

10% de fibra.
Font: propia
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4.7.1.3 0% DE FIBRA SOBRE EL PES DEL CIMENT AMB UNA RELACIO D'AIGUA CIMENT DE
3.

[% Fibra sobre el pes del ciment | @ |

Per els assajos termics és necessari

Aigua Lolid
formar unes provetes amb un 0% de  [Relacio A5 1 3
fibra ja que son molt necessaries per  [Goum provets (emal 100,00
| i6 del | bl Densitat ciment (gfcm3) 140
a ComparaCIO els resultats amb les Densitat fibra [E/cm3) 150 LLEGENDA
. . Densitat aigua (gfom3) 1,00 A afeﬂir dins la proveta
pl’OVEtES que contenen fibres i Densitat del solid {g/cm3) L40 Drades a introduir
observar si hi ha una transmitancia o Densitat resultant {g/cm3) 1,30 Valors fixes
aillament a la peca. [Sequetat fibra (3] [ oo ]
MATERIAL NECESSARI
La dosificacio d’aquestes provetes [wmmzmig 130.00
y Massa solid (g) 97,50

s'observa a la taula 4. yryrE— 57.50

Massa fibra seca (g) 0,00

Massa fibea humida (g) 0,00

Aigua tatal (g) 32,50

Algua a afegir (g) 32,50

Taula 4. Dosificaci6 de les proves de ciment amb un 0% de fibra sobre el pes ciment amb una relacié AC
de 1/3.
Font: Propia

4.7.2 REALITZACIO DE PROVETES TERMIQUES

Ja que s’ha aconseguit formar una massa més o menys homogénia amb el 10% de fibra de
paper el segiient procediment ha estat formar les provetes que posteriorment s’assajaran de
manera térmica. Per obtenir els valors de transmitancia, conductivitat i flux de calor que
experimenta la proveta amb fibra i sense fibra i realitzar una comparacié per coneixer si actua

com a transmissor de calor o si per contra ailla.

Aquesta massa de ciment i fibra es col-locara en uns motlles de una dimensié de 7 x 15 x 6

cm obtenint un volum per proveta del 630 cm?®.

Es realitzara un total de 2 provetes de ciment amb una relacié Aigua - Ciment (AC) de 1/3 iun
0% de fibra, les quals anomenem provetes blanques i sbn molt necessaries per la comparacio
amb les provetes amb fibra. Aixi que alhora, es faran un total de 3 provetes de ciment amb
una relacié AC de 1/3 i un 10% de fibra de paper.
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Per la formaci6 de la massa de ciment amb un 10% de fibra, primerament es va plantejar

seguint aquest procediment:

Afegir la totalitat de la fibra.

Afegir la totalitat de I'aigua al diposit mentre es donaven voltes i es triturava la fibra a
dimensions més petites, ja que en aquest pas encara no s’havia procedit a triturar-la amb
el moli i la mida de la fibra era de 2-3 cm.

Aquesta idea no va resultar efectiva ja que la fibra de paper absorbia la totalitat de I'aigua i no

deixava formar cap massa quan s’afegia el posterior ciment, tal com passava quan afegiem

un 40% de fibra de paper.

Aixi que es va procedir a canviar el sistema de formacié de la massa seguint els segients

passos:

Afeqir tota la fibra al diposit de 'amasadora mentre aquesta esta en funcionament.

Afegir una quarta part de l'aigua total al diposit per a que aquesta pugui ajudar a la

trituracio de la fibra de paper amb un 92 % de sequedat.

Afegir la meitat de la massa de ciment total per comencar a formar la massa.

Un cop s’observa que la fibra de paper esta quedant coberta per el ciment, formant boles,

s’afegeix I'aigua practicament la meitat de l'aigua que quedava.

S’acaba d’afegir tot el ciment i posteriorment I'aigua que faltava. Aquesta aigua ajudara a
formar una massa ja que la fibra es troba totalment saturada i per tant no I'absorbeix

impedint que es formi una massa.

Es deixa donar voltes a I'amassadora durant 1 minut aproximadament i s’extreu del
diposit.
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Un cop s’ha format la massa, aquesta s’introdueix als motlles per tongades tal com marca la
normativa de formacio de les provetes de ciment, i posteriorment es deixen a temperatura

ambient durant 24 hores.

Passades aquestes 24 hores ja es poden desemmotllar i col-locar a una cambra humida per
a que el ciment obtingui una resisténcia del 75 per cent i el seu curat a 7 dies.

Posteriorment es col-loquen a una estufa a 50°C durant 24 hores per eliminar tota la humitat
gue tenien les mostres. Per comprovar que aquestes maostres estiguin totalment seques i hagin
perdut la totalitat de l'aigua que portaven a dins s’han de pesar de manera periodica fins a

comprovar que amb una diferencia horaria de 4 hores dins 'estufa tenen el mateix pes.

Quan tenim totes les mostres totalment assecades es procedeix a la realitzacié de I'assaig

teérmic.

Cal destacar que el resultat de les mostres amb fibra del 10% no es I'adient per el tipus de
material que volem obtenir, ja que s’observa una proveta molt disgregada, que com a
consequéncia té molts buits. Aquest fet es deu a I'excés de fibra en respecte a I'aigua, encara
tot i aixi es decideix seguir amb la realitzacié de I'assaig térmic per poder comprovar si la fibra

actua com aillant o com a transmissora de la calor dins el ciment.

A continuacio s’exposen de manera cronologica tots els procediments que es van dur a terme

per la realitzacié de les provetes amb un 0% de fibra i amb un 10 % de fibra.
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4.7.2.1 FABRICACIO CRONOLOGICA DE LES MOSTRES DE CIMENT AMB UN 0% DE FIBRA |
UNA RELACIO AC 1/3

Material necessari:

Imatge 21. Ciment necessari per les provetes amb un 0% de Imatge 20. Aigua necessaria per les provetes amb un 0% de
fibra i una relaci6 AC 1/3. fibra i una relacié AC 1/3.
Font: propia Font: propia

Massa resultant:

Imatge 22. Massa de ciment amb un 0% de fibra i una relacié
AC 1/3.
Font: propia
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Formacio de les provetes i curacio durant 24 hores:

.
.
Imatge 24. Formaci6 de les provetes de cimen dins el motlle. Imatge 23. Ciment totalment assecat 24 hores.
Font per posterior col-locaci6 a la cambra humida i finalment a Font: propia

l'estufa i aconseguir un total assecatge:: propia

Desemmotllat de les provetes per posterior col-locacié a la cambra humida i finalment a

I'estufa i aconseguir un total assecatge:

Imatge 25. Provetes de ciment sense fibra desemmotilades.

Font: propia
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FABRICACIO CRONOLOGICA DE LES MOSTRES DE CIMENT AMB UN 10% DE FIBRA |

UNA RELACIO AC 1/3

Material necessari:

Imatge 27. 10% de fibra per provetes de ciment amb 10% de Imatge 26. Aigua necessaria per provetes de ciment amb 10%
fibra. de fibra.
Font: propia Font: propia

Imatge 28. Ciment necessari per provetes de ciment amb 10%
de fibra.
Font: propia.
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Massa resultant:

Imatge 29. Massa de ciment amb un 10% de fibra i una relacié
AC de 1/3.
Font: propia

Formacio de les provetes:

Imatge 30. Formacié de la proveta de ciment amb fibra per tongades.

Font: propia

——

Imatge 32. Provetes de ciment i fibres preparades per curar.
S’observa falta d’aigua.
Font: propia
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A la imatge 30 s’observa que la massa té poca aigua pero tot i aixi es procedeix a dur a

terme I'assaig térmic i comprovar quin afecta ens produeix la fibra amb el ciment.

Desemmotllat de les provetes de ciment amb un 10% de fibra per posterior col-locacié a la

cambra humida i finalment a I'estufa i aconseguir un total assecatge:

- .
= -
For

Imatge 31. Desemmotllat de les provetes de ciment amb un 10% de fibra.
Font: propia

4.7.3 ASSAIG | RESULTATS DE LES PROVETES PER OBTENIR VALORS TERMICS

Per estudiar la transmitancia termica que aconsegueix les provetes de ciment amb un 10% de
fibra respecte les provetes de ciment amb un 0% de fibra s’estudien amb I'assaig de la caixa
térmica tal com s’exposa a la normativa UNE-EN ISO 8990:1997.

Aquesta normativa ens exposa la manera d’aconseguir obtenir el coeficient de conductivitat
térmica, A (W/mK o W/m°C), és el parametre que expressa la propietat fisicoquimica de tota
substaacia, definida com: la quantitat de calor que passa en la unitat de temps a traves de la
unitat d’area d’'una mostra d’extensié infinita i cares planes paral-leles i gruix unitari, quan

estableix una diferencia de temperatura entre les seves cares d’'un grau.

Un cop conegut aquest coeficient i el gruix de l'element, entre les dues cares planes-
paral-leles i perpendiculars o semi-perpendiculars (angle d’incisié > 60°) al flux de calor, és on

podem determinar la seva capacitat aillant o transmissora.
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Cal recordar, que la normativa vigent en matéria de construccié a Espanya, reglada en el CTE,
i concretament en matéria d’estalvi energétic, en el DB HE, determina unes exigéncies
minimes als materials i elements constructius de les seves caracteristiques fisiques i entre

elles les de transmissié de calor.

Per realitzar la determinaci6 del coeficient de conductivitat térmica de cada una de les mostres
gue hem realitzat i finalment poder realitzar una comparativa, es realitzara un analisi de la
transmissio de calor en regim estacionari. Aquest assaig es dur a terme amb el que s’anomena
caixa térmica.

La caixa termica és un aparell que esta format per dos caixes anomenades cambra calenta i
cambra freda. Al mig de les dues caixes es col-loca la mostra a analitzar dins un motlle
préviament construit amb les dimensions exactes de les provetes.

La cambra calenta es troba normalment a 60° C de temperatura constant i és I'encarregada
d’aportar tota la temperatura que passara a través de la proveta fins arribar a la cambra freda.
Per aconseguir la temperatura la cambra calenta té instal-lada una resisténcia térmica
controlada que arriba a un maxim de 60 °C.

El material necessari per dur a terme I'assaig és:

= Caixa térmica.

= Motllo de fusta reomplert amb poliureta on es col-locara la proveta.

= Datalink connectat als termopads per obtenir les dades termiques.

= Ordinador amb el programa Fourier Systems LTD adequat per I'obtencié de les dades.

= Termopads encarregats de mesurar la temperatura. Amb un total de 4.

= Cinta adhesiva aillant que subjecta els termopads.

» Llana de roca que es col-locara a la cara calenta de la proveta per protegir el termopad.
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S’analitzara un total de 5 provetes de ciment, dues de les quals tenen un 0% de fibra i 3 un

5% de la fibra. S’anomenaran aixi:

= Proveta 1 - Proveta de ciment amb un 0% de fibra.

= Proveta 2 - Proveta de ciment amb un 0% de fibra.

= Proveta 3 = Proveta de ciment amb un 10% de fibra.

= Proveta 4 - Proveta de ciment amb un 10% de fibra.

= Proveta 5 - Proveta de ciment amb un 10% de fibra.

S’exposara com exemple el procediment que s’ha utilitzat amb la proveta numero 3 la qual té

un 10% de fibra sobre el pes del ciment.

- Primerament es col-loca a I'interior del motlle de fusta reomplenat amb poliureta la proveta

a analitzar.

- A aquesta proveta es connecta amb I'ajuda una cinta adhesiva aillant a cada una de les
cares que es volen estudiar el termopad adient, cal tenir en compte que el termopad de la
cara calenta ha d’estar protegit amb I'aillament de la llana de roca ja que si no es podria

cremar per I'alta temperatura que ha de suportar.

A l'interior de cada cambra també hi ha col-locats uns termopads que ens aporten la

informacio de la temperatura a la qual es troba al llarg de tot I'estudi.

- Un cop connectats tots els termopads a les cares d’estudi es procedeix a tancar la caixa

térmica i deixar que s’obtinguin els resultats necessaris que es pretenen a analitzar.

70



e

Universitat de Girona Estudi dels efectes de la fibra vegetal del paper de diari al morter
Escola Politécnica Superior
w

autoanivellant del terra radiant i als panells prefabricats de formigé

4.7.3.1 MATERIAL | PROCEDIMENT GRAFIC UTILITZAT PER L’ASSAIG TERMIC

Imatge 33. Motllo de fusta on es troba la proveta.
Font: propia
Imatge 32. Proveta de ciment introduida dins el motllo de fusta

reomplenat de poliureta.

Font: propia

Imatge 35 Interior de cambra freda on s’observa el termopad. Imatge 34. Interior de cambra calenta on s’'observa la resistencia i el termopad.
Font: propia Font: propia
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Imatge 40. Cinta aillant per subjectar el termopad. Imatge 39. Cinta aillant amb llana de roca.
Font: propia Font: propia

Imatge 37. Caixa calenta preparada per I'obtencié de resultats.

Imatge 36 Termopad conectat a una de les cares de la proveta. Font: propia
Font: propia
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4.7.3.2 ANALISI DELS RESULTATS DE LA PROVETA 3

S’exposara com exemple el procediment que s’ha utilitzat amb la proveta numero 3 la qual

té un 10% de fibra sobre el pes del ciment.

Es parteix des de el moment en que s’ha col-locat la proveta a l'interior de la caixa i ja s’han
obtingut els resultats. Cal destacar que a I’hora de realitzar I'estudi s’ha observat que un dels
termopads no funcionava correctament, per el que s’ha anul-lat la dada de la cambra calenta

ja que és una dada que es manté constant a 60° i aixi es podia avangar I'estudi.

Aixi doncs els resultats obtinguts sén:

RESULTAT PROVETA 3 AMB UN 10% DE FIBRA | RELACIO AC 1/3

CAMBRA CARA CARA
Data Temps FREDA CALENTA FREDA
17/01/2018 3:59:17 PM 22,83 38,51 25,18
17/01/2018 4:04:17 PM 22,86 38,88 25,54
17/01/2018 4:09:17 PM 22,88 39,21 25,88
17/01/2018 4:14:17 PM 22,88 39,52 26,22
17/01/2018 4:19:17 PM 22,91 39,83 26,52

17/01/2018 4:24:17 PM 22,94 40,22 26,8
17/01/2018 4:29:17 PM 22,94 40,48 27,08
17/01/2018 4:34:17 PM 22,97 40,73 27,34
17/01/2018 4:39:17 PM 22,97 40,95 27,59
17/01/2018 4:44:17 PM 23 41,18 27,81
17/01/2018 4:49:17 PM 23 41,4 28,04
17/01/2018 4:54:17 PM 23,02 41,6 28,23
17/01/2018 4:59:17 PM 23,05 41,76 28,43
17/01/2018 5:04:17 PM 23,05 41,96 28,62
17/01/2018 5:09:17 PM 23,08 42,1 28,79
17/01/2018 5:14:17 PM 23,11 42,27 28,96

17/01/2018 5:19:17 PM 23,11 42,41 29,1
17/01/2018 5:24:17 PM 23,11 42,55 29,24
17/01/2018 5:29:17 PM 23,11 42,63 29,35
17/01/2018 5:34:17 PM 23,11 42,74 29,46
17/01/2018 5:39:17 PM 23,11 42,86 29,58
17/01/2018 5:44:17 PM 23,14 43 29,72
17/01/2018 5:49:17 PM 23,14 43,08 30,03
17/01/2018 5:54:17 PM 23,16 43,19 30,14
17/01/2018 5:59:17 PM 23,16 43,3 30,25
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17/01/2018 6:04:17 PM 23,19 43,42 30,36
17/01/2018 6:09:17 PM 23,22 43,53 30,48
17/01/2018 6:14:17 PM 23,25 43,61 30,56
17/01/2018 6:19:17 PM 23,25 43,7 30,64
17/01/2018 6:24:17 PM 23,25 43,75 30,7
17/01/2018 6:29:17 PM 23,28 43,84 30,78
17/01/2018 6:34:17 PM 23,28 43,86 30,84
17/01/2018 6:39:17 PM 23,25 43,92 30,9
17/01/2018 6:44:17 PM 23,25 43,95 30,92
17/01/2018 6:49:17 PM 23,25 44 30,98
17/01/2018 6:54:17 PM 23,25 44,06 31,01
17/01/2018 6:59:17 PM 23,25 44,12 31,09
17/01/2018 7:04:17 PM 23,28 44,17 31,12
17/01/2018 7:09:17 PM 23,28 44,2 31,18
17/01/2018 7:14:17 PM 23,28 44,26 31,2
17/01/2018 7:19:17 PM 23,3 44,31 31,26
17/01/2018 7:24:17 PM 23,3 44,34 31,32
17/01/2018 7:29:17 PM 23,33 44,4 31,37
17/01/2018 7:34:17 PM 23,36 44,45 31,43
17/01/2018 7:39:17 PM 23,33 44,45 31,43
17/01/2018 7:44:17 PM 23,33 44,51 31,48
17/01/2018 7:49:17 PM 23,36 44,54 31,51
17/01/2018 7:54:17 PM 23,39 44,59 31,57
17/01/2018 7:59:17 PM 23,39 44,62 31,6
17/01/2018 8:04:17 PM 23,39 44,65 31,62
17/01/2018 8:09:17 PM 23,39 44,68 31,65
17/01/2018 8:14:17 PM 23,39 44,68 31,65
17/01/2018 8:19:17 PM 23,39 44,7 31,71
17/01/2018 8:24:17 PM 23,42 44,73 31,74
17/01/2018 8:29:17 PM 23,42 44,76 31,76
17/01/2018 8:34:17 PM 23,42 44,79 31,76
17/01/2018 8:39:17 PM 23,42 44,79 31,79
17/01/2018 8:44:17 PM 23,42 44,82 31,79
17/01/2018 8:49:17 PM 23,39 44,82 31,82
17/01/2018 8:54:17 PM 23,42 44,84 31,85
17/01/2018 8:59:17 PM 23,44 44,9 31,9
17/01/2018 9:04:17 PM 23,44 44,93 31,9
17/01/2018 9:09:17 PM 23,44 44,96 31,93
17/01/2018 9:14:17 PM 23,47 45,01 31,99
17/01/2018 9:19:17 PM 23,5 45,07 32,02
17/01/2018 9:24:17 PM 23,53 45,1 32,07
17/01/2018 9:29:17 PM 23,58 45,15 32,13
17/01/2018 9:34:17 PM 23,61 45,21 32,16
17/01/2018 9:39:17 PM 23,58 45,21 32,16
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17/01/2018 9:44:17 PM 23,61 45,24 32,21
17/01/2018 9:49:17 PM 23,61 45,26 32,24
17/01/2018 9:54:17 PM 23,64 45,32 32,27
17/01/2018 9:59:17 PM 23,64 45,35 32,3
17/01/2018 10:04:17 PM 23,67 45,38 32,32
17/01/2018 10:09:17 PM 23,67 45,38 32,32
17/01/2018 10:14:17 PM 23,67 45,4 32,35
17/01/2018 10:19:17 PM 23,7 45,43 32,38
17/01/2018 10:24:17 PM 23,7 45,46 32,38
17/01/2018 10:29:17 PM 23,7 45,46 32,38
17/01/2018 10:34:17 PM 23,67 45,46 32,41
17/01/2018 10:39:17 PM 23,67 45,46 32,41
17/01/2018 10:44:17 PM 23,67 45,46 32,41
17/01/2018 10:49:17 PM 23,67 45,49 32,41
17/01/2018 10:54:17 PM 23,67 45,49 32,44
17/01/2018 10:59:17 PM 23,67 45,49 32,44
17/01/2018 11:04:17 PM 23,67 45,49 32,44
17/01/2018 11:09:17 PM 23,67 45,52 32,46
17/01/2018 11:14:17 PM 23,7 45,54 32,49
17/01/2018 11:19:17 PM 23,7 45,57 32,52
17/01/2018 11:24:17 PM 23,7 45,6 32,52
17/01/2018 11:29:17 PM 23,72 45,6 32,55
17/01/2018 11:34:17 PM 23,72 45,63 32,58
17/01/2018 11:39:17 PM 23,72 45,63 32,58
17/01/2018 11:44:17 PM 23,72 45,66 32,6
17/01/2018 11:49:17 PM 23,75 45,68 32,6
17/01/2018 11:54:17 PM 23,72 45,66 32,6
17/01/2018 11:59:17 PM 23,75 45,68 32,63
18/01/2018 12:04:17 AM 23,75 45,71 32,63
18/01/2018 12:09:17 AM 23,75 45,71 32,66
18/01/2018 12:14:17 AM 23,78 45,74 32,66
18/01/2018 12:19:17 AM 23,78 45,74 32,69
18/01/2018 12:24:17 AM 23,81 45,77 32,72
18/01/2018 12:29:17 AM 23,81 45,8 32,72
18/01/2018 12:34:17 AM 23,78 45,77 32,72
18/01/2018 12:39:17 AM 23,78 45,8 32,72
18/01/2018 12:44:17 AM 23,81 45,8 32,74
18/01/2018 12:49:17 AM 23,81 45,82 32,74
18/01/2018 12:54:17 AM 23,81 45,82 32,74
18/01/2018 12:59:17 AM 23,81 45,85 32,77
18/01/2018 1:04:17 AM 23,78 45,82 32,74
18/01/2018 1:09:17 AM 23,81 45,85 32,77
18/01/2018 1:14:17 AM 23,81 45,85 32,8
18/01/2018 1:19:17 AM 23,81 45,88 32,8
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18/01/2018 1:24:17 AM 23,81 45,85 32,8
18/01/2018 1:29:17 AM 23,81 45,85 32,8
18/01/2018 1:34:17 AM 23,81 45,88 32,8
18/01/2018 1:39:17 AM 23,81 45,88 32,8
18/01/2018 1:44:17 AM 23,81 45,88 32,8
18/01/2018 1:49:17 AM 23,81 45,88 32,8
18/01/2018 1:54:17 AM 23,81 45,91 32,83
18/01/2018 1:59:17 AM 23,81 45,91 32,83
18/01/2018 2:04:17 AM 23,81 45,91 32,83
18/01/2018 2:09:17 AM 23,81 45,94 32,86
18/01/2018 2:14:17 AM 23,84 45,96 32,86
18/01/2018 2:19:17 AM 23,84 45,99 32,88
18/01/2018 2:24:17 AM 23,86 45,99 32,88
18/01/2018 2:29:17 AM 23,86 46,02 32,91
18/01/2018 2:34:17 AM 23,86 46,05 32,94
18/01/2018 2:39:17 AM 23,89 46,05 32,94
18/01/2018 2:44:17 AM 23,89 46,08 32,97
18/01/2018 2:49:17 AM 23,89 46,05 32,97
18/01/2018 2:54:17 AM 23,89 46,08 32,97
18/01/2018 2:59:17 AM 23,89 46,08 32,97
18/01/2018 3:04:17 AM 23,89 46,08 32,97
18/01/2018 3:09:17 AM 23,89 46,05 32,97
18/01/2018 3:14:17 AM 23,86 46,05 32,94
18/01/2018 3:19:17 AM 23,86 46,08 32,97
18/01/2018 3:24:17 AM 23,86 46,08 32,97

Taula 5. Taula de les dades registrades per el Datalink de la proveta 3 amb un 10% de fibra sobre el pes del ciment i una relacié d’aigua ciment de 1/3.
Font: propia.

Els resultats més rellevants que s’obtenen de la taula 17 és que la proveta ha aconseguit
estabilitzar-se passades 10 hores des

de que es va col-locar a l'interior de la
Zonade
medicion |
normativa s’ha d’esperar 3 hores més i l

maquina, llavors tal com marca la

observar que tampoc ha tingut un

increment de temperatura notable.

Grafic 1. Analisi del flux que adquiereix una mostra en el momento d’assaig.

Font: propia
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S’entén el fet d’estabilitzar-se quan passades com a minim 2 hores la cambra freda no ha
variat més de un grau de temperatura, considerant que es troba per complert en el regim
estacionari. Es la zona en que la temperatura flueix de manera continuada igual en un mateix

periode de temps.

Temperatura respecte el temps per arribar al regim
estacionari de la proveta 3

50
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g
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Grafic 2. Analisi de les temperaturas respecte el temps per arribar al regim estacionari de la proveta 3.

S’observa els seglients resultats per la variacié de temperatura de la proveta 3 amb fibra:

= Diferencia entre Cambra Freda inici i final: 1,03 °C.

= Diferencia entre Cara Calenta inici i final: 24,34 °C.

= Diferencia entre Cara Freda inici i final: 13,93 °C.
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4.7.3.3 ANALISI | COMPARACIO DE LES TEMPERATURES DE TOTES LES MOSTRES DE
CIMENT A L’ASSAIG TERMIC

Variacio de temperatura de cara freda respecte el temps
de totes les provetes analitzades
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Grafic 3. Analisi de la variacié de temperatura de cara calenta respecte el temps mesurat sobre totes les mostres analitzades.
Variacidé de temperatura de cara calenta respecte el
temps de totes les provetes analitzades
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Grafic 4. Analisi de la variacié de temperatura de cara freda respecte el temps mesurat sobre totes les mostres analitzades.
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Variacio de temperatura de cambra freda respecte el
temps de totes les provetes analitzades
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Grafic 5 Analisi de la variacié de temperatura de cara calenta respecte el temps mesurat sobre totes les mostres analitzades

En les grafiques 3, 4 i 5 s’analitza la variacio de temperatura al llarg del temps que pateixen
les 3 zones analitzades depenen de la mostra que s’ha col-locat a I'interior de la caixa

térmica.

Grafica 3 — Analisi de la variacidé de temperatura respecte el temps a cara freda.

S’estudia la grafica 3, la qual esta analitzant la cara freda de la peca. Es a dir la cara que rep
I'escalfor que s’ha transmés per conduccio a través de la mostra.

En aquest cas, contrariament que a la grafica 4, s’'observa que si la mostra a analitzar esta
formada amb un percentatge del 10% de fibra, de primeres aquesta cara adquireix menys

calor que no si la mostra a analitzar té un 0% de fibra.

Encara que a mesura que transcorre el temps les temperatures es van igualant a un mateix
grau fins arribar al régim estacionari de la mostra, on s’observa que les diferents

temperatures comencen a diferir de manera més significativa.

S’agafa com exemple la mateixa hora per aixi poder analitzar més acuradament els resultats.

| s’analitzen les temperatures en que es troben les peces al régim estacionari.
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PERCENTATGE| ] o : )
DE FIBRA 0% 0% 10% 10% 10%
HORA
5:30 3543 | 347 | 3213 | 3339 | 3258

Taula 68. Comparacié de temperatures a cara freda en una hora deteminada

La diferencia de temperatures entre les dues mostres varia depenen del tipus de proveta
analitzades aixi que per realitzar una comparacio correcte, s’agafa la temperatura mitjana

de les mostres amb fibra i les mostres sense fibra.

= Provetes amb 0%: temperatura mitjana de 35,065 °C.
= Provetes amb un 10% de fibra: temperatura mitjana 32,7 °C.

= Diferencia entre les dues temperatures mitjanes: 2,37 °C.

S’observa que la diferencia de temperatures entre les provetes amb fibra i les provetes sense
fibra és de 2,37 °C. Dada molt semblant al resultat obtingut en la cara calenta, tot i que en
aquest cas si la massa té fibra adquireix menys temperatura que per contra si la massa no

té fibra.

Grafica 4 — Analisi de la variacid de temperatura respecte el temps a cara calenta.

En el cas de la grafica 4, la qual esta analitzant la cara calenta de la peca, és a dir la cara
que rep l'escalfor directe de la resisténcia. S’observa que si la mostra a analitzar esta
formada amb un percentatge del 10% de fibra, aquesta cara adquireix més calor que no si

la mostra a analitzar té un 0% de fibra.

Tot i que s’observa que a mesura que passa el temps i apareix el regim estacionari a les

peces, les temperatures es comencen a igualar amb una diferencia mitjana de 2,5°C.
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S’agafa com exemple les 5:30 per analitzar els resultats quan la peca es troba en régim

estacionari:
PERCENTATGE o . . . ]
DE FIBRA 0% 0% 10% 10% 10%
HORA
5:30 44,09 | 44,09 | 4515 | 4834 45,8

Taula 79. Comparaci6 de temperatures a cara calenta en una hora determinada.

Tal com s’observa a la taula 19 la temperatura de les dues peces que no tenen fibra és igual.

En canvi a les que peces que tenen fibra existeix una variacio significativa amb els resultats
de la temperatura de la peca numero 4, la qual és capag¢ d’absorbir més temperatura.

Aixi que per realitzar la comparacié s’agafa la temperatura mitjana de les dues provetes.
= Provetes amb 0%: temperatura mitjana de 44,09 °C.
= Provetes amb un 10% de fibra: temperatura mitjana 46,43 °C.
= Diferencia entre les dues temperatures mitjanes: 2,34 °C.
Aixi doncs s’arriba a la conclusié que si la proveta té una addicié de fibra la temperatura sera

uns 2,5 °C més elevada per si en contra la mostra no portes cap percentatge de fibra.

Grafica 5 — Analisi de la variacié de temperatura respecte el temps a cambra freda.

Finalment s’estudia la grafica 5, la qual esta analitzant la cambra freda de la peca. Es a dir
I'escalfor que rep la cambra un cop s’ha transmés per conducci6 a través de la mostra.

Aquestes dades no sén tant imprescindibles com les anteriors ja que els resultats es poden
veure afectats depenen de la temperatura inicial que té la cambra en el moment d’efectuar

'assaig.

Tot i aixi al igual que els altres dos grafics, es procedeix a realitzar la comparacié dels dos
materials i observar la diferencia de temperatura en una hora determinada quan es considera

gue la peca esta en régim estacionari.
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PERCENTATGE o . . . ]
DE FIBRA = 0% 10% 10% 10%
HORA

Taula 8. Comparaci6 de temperatures a cara freda en una hora deteminada

En aquest cas la diferéncia de temperatura entre una proveta que porta fibora amb una
proveta que no porta fibra és molt baixa. Es una dada important ja que en termes d’aplicacio
amb aquestes dades s’observa si un cop format el paviment es notara un augment o descens

de la temperatura si la mostra porta fibra o no.

= Provetes amb 0%: temperatura mitjana de 23,06 °C.

= Provetes amb un 10% de fibra: temperatura mitjana 23,53 °C.

= Diferencia entre les dues temperatures mitjanes: 0,47 °C.

Aixi doncs un cop analitzats els resultats podem observar que la temperatura de la cambra

freda sera més elevada si la mostra porta fibra.

CALCUL DE LA TRANSMITANCIA, CONDUCTIVITAT i FLUX DE CALOR

L’assaig de la caixa térmica s’utilitza sobretot per mesurar la conductivitat, la transmitancia i

el flux de calor.

S’exposara com exemple de calcul la mateixa mostra numero 3 la qual porta fibra un 10 %
de fibra.

Per comencar s’analitzen totes les dades que s’han obtingut fent 'assaig téermic per poder
obtenir la mitjana de cada valor. Ja que no hem pogut mesurar la cambra calenta ja que un

dels termopads no funcionava correctament, s’ha fixat com a valor de cambra calenta 50 °C.
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MITJANA CAMBRA CALENTA | CARACALENTA | CARAFREDA | CAMBRA FREDA
DE (Tc) (=€) (Tsc) (2C) (Tsf) (°C) (1f) (2C)
TEMPERATURES 60,00 44,56 31,46 23,50

Taula 9. Temperatures mitjanes de la proveta 3 de ciment amb un 10 % de fibra

Posteriorment es busca l'increment de temperatura que s’obté a les dues cares o a les
cambres.

INCREMENT TEMPERATURA (2C)
Tc-Tf 36,50
Tsc- Tsf 13,10

Taula 10. Increment de tempertura proveta 3

Seguidament es determina les dimensions de la proveta a analitzar ja que és un factor que

sera determinant per les formules que es realitzaran a continuacio.

BASE (m)
0,06

ALTURA (m)
0,07

SUPERFICIE (m?)
0,0042

DIMENSIO DE LA PROVETA

Taula 11. Dimensi6 proveta 3

ESPESSOR e (m) | 0,15

Taula 12. Espessor proveta 3

Un altre factor imprescindible és conéixer la resistencia superficial. Aquest concepte es

defineix com 'oposicio al pas d’un flux de calor depenen de I'is que se li vol donar.
Aquest valor depen del gruix de la superficie i el coeficient de conductivitat térmica.

R=¢e/A
R és la resisténcia térmica en m? °C/W.

e és el gruix de la superficie en m.

A és el coeficient de conductivitat térmica en W/m °C.
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En el cas d’aquest estudi no es coneix quin és el valor del coeficient de conductivitat térmica
per tant es procedeix a utilitzar el valor que s’exposa a la taula 6 Resisténcies térmiques

superficials de particions interiors de la normativa DA DB-HE/1. Calcul de parametres

caracteristics de I'evolvent:

Tabla 6 Resistencias térmicas superficiales de particiones interiores en m’K/W

Posicion de la particion interior y sentido del flujo de R R
calor . -

Particiones interiores :/
verticales o con v
pendiente sobre la v/
horizontal >60° y flujo !
horizontal

0,13 0,13

>

Particiones interiores NN
horizontales o con N
pendiente sobre la N 0.10 0,10
horizontal <60° y flujo NN } NN
ascendente (Techo)

Particiones interiores
horizontales y flujo

NN 0,17 0,17
descendente (Suelo) ANNNNNNNN

<

Taula 13. Taula de resistencies termiques superficials de particions interiors.
Font: DA DB-HE/1 Taula 6

Tot i que s’esta parlant d’'un paviment, en el cas del terra radiant, el sentit del flux de calor
sera contrari al que ens indica la normativa, per tant s’agafa com a dada de la Resisténcia

superficial les particions interiors horitzontals amb flux ascendent, normalment utilitzades per

sostres.

Tal que, les dades a utilitzar seran:

RESISTENCIA SUPERFICIAL (m?2C/W)
Rsc (interna) 0,1
Rsf (externa) 0,1
(Rsc + Rsf) = Rs (total) 0,2

Taula 14. Resisténcia sueperficial a partir de taula 25
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Aixi doncs, un cop exposades totes les dades necessaries es pot iniciar el calcul de la
transmitancia (U), seguidament la conductivitat (A) i finalment el flux de calor (Q).

Transmitancia (W/m?°C)

Es la inversa de la resisténcia térmica total. Expressa el flux de calor per unitat de superficie,
de temps i per grau de diferencia de temperatura entre els dos ambients que separa el

tancament.

Per dur a terme el calcul de la transmitancia es fara amb una formula que s’ha obtingut a

partir d’altres conceptes:

S- A-(Tsc—Tsf)

o Flux de calor: Q = ”

o Quantitatde calor: Q =S-U - (Tc —Tf)

_ (Tc-Tf)-U

o Temperatura de la superficie interior d’un tancament: Tsc = Tc¢ Py

., .. .. . s . 1 .
hi és el coeficient superficial de transmissié interior (E = Rsi)

Ja que ens trobem en la situacié que tenim tres incognites: Q, Aila U. S’haura de transformar

la tercera formula per poder calcular la transmitancia. Tal que quedara d’aquesta forma:

_ (Tc—Tsc)
~ (Tc — Tf) * Rsi

Aixi doncs es substituiran els valors i el resultat sera:

U= (50 — 44,56) 1932
~(50-123,50)%0,1 "’ m2 °C
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Conductivitat (W/m °C)

Per trobar la formula de la conductivitat s’ha hagut de utilitzar el métode de igualacié de dues

primeres formules per obtenir una resultat.

A-(Tsc—Ts
% =U-(Tc—Tf)
On s’ailla el coeficient de conductivitat térmica (A) i s’obté la seglent formula:

_e-U-(Tc—Tf)
~ (Tsc —Tsf)

Aixi doncs es substituiran els valors i el resultat sera:

_0,15-2,054 - (50 — 23,5)
B (44,56 — 31,46)

= 1,769 W/m °C

Flux de calor (W)

Finalment I'altim parametre que falta per resoldre és el flux de calor, que s’aconseguira a

partir d’aquesta formula:

_S-A-(Tsc—Tsf)
e

Aixi doncs es substituiran els valors i el resultat sera:

0= 0,0042 - 0,623 - (44,56 — 31,46)

=0,649 W
0,15

Un cop exposats tots els valors s’adjuntara en una taula tots els resultats obtinguts de les 5

mostres diferents per poder fer una comparativa.
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1 0 4,567 2,867 0,702
2 0 4,513 2,651 0,709
3 10 4,232 1,768 0,649
4 10 3,472 1,242 0,53
5 10 4,386 1,823 0,684

Taula 15. Conjunt de valors de trasmitancia, conductivitat i flux de calor totes les mostres

Valors mitjos

0 4,54 2,759 0,7055
10 4,03 1,611 0,621

Taula 16. Mitjana dels valors de la taula 27 segons el tant per cent de fibra

Comparacio de la Transmitancia (U)

4,54
45

3,5

m 0%
2,5

H10%

1,5

Transmitancia (W/m22C)

[N

0,5

Grafic 6. Comparaci6 de la transmitancia per les provetes de ciment
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Comparacio de la Conductivitat (A)

2,759

N
(03]

N

1,611

H 0%
m10%

Conductivitat (W/meC)
~

o
"

Grafic 7. Comparaci6 de la conductivitat per les provetes de ciment

Comparacio de la Flux de calor (Q)

e
[

o
~

0,7055
0,621

Grafic 8. Comparaci6 del Flux de calor de les provetes de ciment
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Un cop analitzades totes les dades s’observa que si el material format porta una adicié de
fibra incorporada, tant la transmitancia, la conductivitat i el flux de calor dona un resultat més

baix que si per contra la mostra és de ciment sense fibra.
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4.7.4 PROVES PER MESURAR LA VISCOSITAT

La propietat que destaca al morter autoanivellant que s’aplica al terra radiant és la fluidesa, i
al observar que la fibra de paper de diari ens provoca un ciment molt disgregat es va optar per
canviar els materials utilitzats i buscar el tant per cent maxim de fibra que podem afegir a la

massa.

Per realitzar aquestes proves es va canviar el material base, és a dir, el ciment per morter
atoanivellant Masterflow 952 de la casa Basf. Ja que es va pensar que amb aguest morter no

necessitariem tanta aigua per formar una massa més fluida.

El procediment va ser: crear una massa de morter i afegir la fibra, variant el tant per cent
d’aquesta i alhora la relacié d’aigua ciment ja que l'aigua juga un paper molt important per la

viscositat.

Al observar els resultats i veure que la massa de morter demanava més fluidesa per
autoanivellar-se es va afegir un fluidificant de la casa comercial Sika, el qual amb una quantitat
maxima tal com marca la normativa de la fitxa técnica que es troba a l'apartat 10.1.4° ens

proporcionava mes resisténcia a la massa que buscavem.

Per realitzar una comparacié al igual que amb els assajos térmics es van realitzar unes

mostres sense fibra i aixi comparar els resultats que s’anaven obtenint.

Al igual que passava amb les provetes de morter es va haver de canviar la metodologia per la
fabricacié de la massa, ja que si no, la fibra absorbia tota I'aigua i impedia formar una massa
més 0 menys homogeénia.

El procediment que es va seguir per formar les provetes de morter amb fibres va ser:

= Abocar totes les fibres de paper al dipdsit de 'amassadora mentre aquesta ja estava en

funcionament.

510.1.4 Sika Viscocrete 3425. Casa comercial Sika
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= Afegir una tercera part del morter autoanivellant, el qual esta format amb sorra. Aquesta
sorra al donar voltes amb la fibra provoca que aquesta es trituri a una velocitat més

elevada.

= Afegir un ter¢ de la quantitat d’aigua total per impedir crear pols amb el morter en

moviment i alhora ajudar a la trituracio de la fibra.

= Repetir 'ordre fins acabar la totalitat del morter i fibra.

= Abans d’afegir I'lltima part d’aigua, si s’escau, barrejar el fluidificant amb aquesta i afegir-
la a la massa. El fluidificant és un material que necessita l'aigua per actuar amb total

eficacia.

Al igual que amb les dosificacions de ciment per tal que les taules siguin més comparatives,
s’ha fixat el volum de la massa a obtenir i el tant per cent de sequedat de la fibra per igual en
totes les dosificacions. Tal que es pugui observar la variancia amb facilitat. Tot i que a I'hora
de la practica es van utilitzar pesos diferents que variaven segons el volum de massa que

voliem aconseguir i el % de sequedat que existia sobre la fibra.

4.7.4.1 0% SOBRE EL PES DEL CIMENT AMB UNA RELACIO D’AIGUA CIMENT DE 1/3.

Es imprescindible formar una massa de ciment amb un 0% d’addici6 de fibra i la mateixa
relacioé d’aigua ciment que les que es faran posteriorment ja que aixi es pot comparar amb

els resultats que es van obtenint.
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Per formar aquesta massa amb un 0% de fibra i una relacié AC 1/3, es va seguir la dosificacié
de la taula 5.

|?‘:’- Fibra sobre el pes del ciment 0 |

Aigua Salid
[Relacia A:5 1 3
Volum proveta (cm3) 100,00
Densitat ciment (g/cm3) 2,30
Densitat fibra {g/cm3) 1,50 LLEGEMDA
Densitat aigua (g/fcm3) 1,00 A afegir dins |la proveta
Densitat del solid (g/cm3) 2,30 Dades a introduir
Densitat resultant (g/cm3) 1,98 Valors fines

Sequetat fibra (%) | - |

MATERIAL NECESSARI
|Massa total (g) 197,50
[assa salid (g) 148,13
|tassa ciment (g) 148,13
II'I."Iass.a fibra seca (g) 0,00
l‘dam fibra humida (g) 0,00
|rigua total (g) 49,38
|rigua a afegir (g) 49,38

Taula 17. Dosificacié de les proves de morter amb un 0% de fibra sobre el pes ciment amb una relacié AC de 1/3.
Font: Propia

Els resultats del mostreig que es van aconseguir van ser

els gue es mostren a la imatge 42.

Com s’observa, s’ha format una massa amb un material
molt viscos que actua cobrint per si sol tota la superficie

de contacte.

Aquest és I'aspecte ideal per el morter autoanivellant i el

que s’ha d’aconseguir amb I'adicio de les fibres.

Imatge 38. Mostra del morter autoanivellant amb una relacié

AC 1/3 i un 0% de fibra.
Font: propia
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4.7.4.2 0% SOBRE EL PES DEL CIMENT AMB UNA RELACIO D’AIGUA CIMENT DE 1/3 AMB
FLUIDIFICANT

Per tal d’estudiar quina és I'eficacia del fluidificant es va
afegir la quantitat maxima que marca la fitxa técnica del
producte SikaViscoCrete 3425.

Aquesta quantitat maxima és un 1,5 % sobre el pes del
ciment, per tant es busquen les dosificacions

necessaries de cada material amb la seglent taula:

Imatge 39. Mostra del morter autoanivellant amb una relacié

AC 1/3 i un 0% de fibra i fluidificant.
Font: propia
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|% Fibra sobre el pes del ciment 0
Aigua Solid
[Relacié A:S 1 3
Volum proveta (cm3) 100,00
Densitat ciment (g/cm3) 2,30
Densitat fibra (g/cm3) 1,50 LLEGENDA
Densitat aigua (g/cm3) 1,00 A afegir dins la proveta
Densitat del solid (g/cm3) 2,30 Dades a introduir
Densitat resultant (g/cm3) 1,98 Valors fixes
Sequetat fibra (%) | 0,00
MATERIAL NECESSARI FLUIDIFIC.
Massa total (g) 197,50 | 1,5% s/cim
Massa solid (g) 148,13 | 2,221875)
Massa ciment (g) 148,13
Massa fibra seca (g) 0,00
Massa fibra humida (g) 0,00
Aigua total (g) 49,38
Aigua a afegir (g) 49,38

Taula 18. Dosificacié de les proves de morter amb un 0% de fibra sobre el pes ciment amb una relacié6 AC de 1/3 i
fluidificant.
Font: Propia .

S’observa que la quantitat de fluidificant és molt minima respecte els altres valors, ja que és

una proporcié molt petita, en el cas que fos augmentada en excés provocaria pérdua de la
resistencia del material.

Finalment es fa la mescla de tots els materials i s’observa que el morter amb l'ajuda del
fluidificant pateix un augment de la velocitat de la fluidesa i s’anivella de manera molt més
rapida.

Tot i aixi no s’aprecia molta diferencia optica quan el material esta quiet ja que el morter
autoanivellant per si sol ja té les propietats per fluir molt accentuades. Per el que s’arriba a

la conclusié que sense I'addicio de fibres afegir fluidificant al morter autoanivellant no és
necessari.
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4.7.4.3 10% SOBRE EL PES DEL CIMENT AMB UNA RELACIO D'AIGUA CIMENT DE 1/3.

Ja que les provetes de ciment que s’han utilitzat per els assajos térmics duen un 10% de
fibra sobre el pes del ciment, s’ha optat que la primera dosificaci6 amb el morter

autoanivellant seguint el

. |% Fibra sobre el pes del ciment | 10 |
mateix tant per cent de
fibra sobre el ciment i la _ Algua | Solid
|Re|a|:|o A:S 1 3
mateixa relaci6 Aigua -
. L., Volum proveta (cm3) 100,00
Ciment a 1/3 i aixi pOder Densitat ciment (g/cm3) 2,30
estudiar si amb el morter |Densitat fibra (g/cm3) 1,50 LLEGENDA
] i Densitat aigua (g/cm3) 1,00 A afegir dins la proveta
assolim una massa MEeS |pensitat del solid (g/cm3) 2,22 Dades a introduir
fluida que amb el ciment Densitat resultant (g/cm3) 1,92 Valors fixes
sol. |Sequetat fibra (%) | 92,00
. MATERIAL NECESSARI
Per realitzar la massa es
] [Massa total (g) 191,50
segueixen les  |massa solid (g) 143,63
dosificacions que Massa ciment (g) 129,26
IMassa fibra seca (g) 14,36
s’observen a la taula 7. |massa fibra humida (g) 15,61
Aigua total (g) 47,88
Aigua a afegir (g) 46,63

Taula 19. Dosificacié de les proves de morter amb un 10% de fibra sobre el pes ciment amb una relacié AC de 1/3.

Font: Propia

Al fer la barreja de tots els
materials acabem obtenint una massa totalment /r*
disgregada, on s’observa a la imatge 44 que el morter
autoanivellant no ha aconseguit aportar més fluidesa que
el ciment. Ja que tal com passava amb aquest, la fibra ha
absorbit la totalitat de I'aigua i al absorbir-la no es pot

aconseguir formar una massa.

Com a consequiéncia d’aquesta disgregacié es decideix
canviar la relacié d’aigua ciment a 1/2 ja que el que més

necessita la massa és augmentar la quantitat d’aigua

respecte el ciment.

Imatge 40. Mostra del morter autoanivellant amb una relacié

AC 1/3 i un 10% de fibra.
Font: propia
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4.7.4.4 10% SOBRE EL PES DEL CIMENT AMB UNA RELACIO D’AIGUA CIMENT DE 1/2.

Abans de decidir baixar el tant per

cent de fibra sobre el pes de |%Fibrasobreelpesdelciment 10

ciment es va decidir baixar la Aigua | Solid
e , . [Relacid A:S 1 2
relacié d’aigua ciment a 1/2, ja que
com s’observa el que necessita la  |Volum proveta (cm3) 100,00
Densitat ciment (g/cm3) 2,30
massa eés augmentar l'aigua per [pensitat fibra (g/cm3) 1,50 LLEGENDA
arribar al punt maxim de saturacié Dens!tat a|gu5f [.gfcm3j 1,00 A afegir dln:s la pro:veta
Densitat del solid (g/cm3) 2,22 Dades a introduir
de la fibra. Densitat resultant (g/cm3) 1,81 Valors fixes
Tot i aixi aconseguir que hi hagi [Sequetat fibra (%) [ 92,00
més aigua per formar una massa
viscosa per laplicacio al terra MATERIAL NECESSARI
radiant. Massa t{?t?I (g) 181,33
Massa solid (g) 120,89
Massa ciment (g) 108,80
, Massa fibra seca (g) 12,09
Tal com s'observa a la taula 8 de  Jr=c—mrmrres o @ 1312
dosificacio, al canviar la relacié¢ [Aiguatotal (g) 60,44
Aigua a afegir (g) 59,39
d’aigua ciment, la quantitat d’aigua
puja un 27 36% I’eSpeCte a |a Taula 20. Dosificacié de les proves de morter amb un 10% de fibra sobre el pes ciment amb una relacié AC de 1/2.
Font: Propia

dosificacié anterior on utilitzavem
una relacié d’aigua ciment 1/3, en canvi tant la fibra com el ciment abaixen el seu pes un
15,82% respecte la mateixa dosificacié anterior.
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Un cop barrejat tots els materials tal com s’aprecia a
la imatge 45 s’ha aconseguit una massa on els .
materials no estan disgregats i s’han pogut unir, pero
no ens aporta fluidesa ja que és una massa bastant
compacte la qual no es pot fer servir per I'aplicacié que

estem buscant.

A partir daquest moment es decideix abaixar el tant

per cent de fibra de paper de diari a la meitat.

N —

Imatge 41. Mostra del morter autoanivellant amb una relacié
AC 1/2 i un 10% de fibra.
Font: propia

5% SOBRE EL PES DEL CIMENT AMB UNA RELACIO D’AIGUA CIMENT DE 1/3.

Al obtenir resultats negatius amb el 10% de fibra s’ha procedit a abaixar la quantitat de fibra

a la meitat.

Primerament es realitza la dosificaci6 amb una relacié d’aigua ciment de 1/3 ja que és la
relacié idonia per formar el morter autoanivellant tal com marca la fitxa técnica i si es pot

aconseguir la massa amb aquesta relacio s’'intentara conservar.
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|% Fibra sobre el pes del ciment 5
Aigua Solid
[Relacio A:S 1 3
Volum proveta (cm3) 100,00
Densitat ciment (g/cm3) 2,30
Densitat fibra (g/cm3) 1,50 LLEGENDA
Densitat aigua (g/cm3) 1,00 A afegir dins la proveta
Densitat del solid (g/cm3) 2,26 Dades a introduir
Densitat resultant (g/cm3) 1,95 Valors fixes
Sequetat fibra (%) | 92,00
MATERIAL NECESSARI
|Massa total (g) 194,50
|Massa selid (g) 145,88
|massa ciment (g) 138,58
IMassa fibra seca (g) 7,29
|massa fibra humida (g) 7,93
Aigua total (g) 48,63
Aigua a afegir (g) 47,99

Taula 21. Dosificacié de les proves de morter amb un 5% de fibra sobre el pes ciment amb una relacié AC de 1/3.

Font: Propia

Es realitza la taula de les dosificacions 9 i s’observa que en comparativa amb la taula 8 que

té un 10 % de fibra i una relacié d’aigua ciment de 1/3, aquesta dosificaci6 només s’abaixa
al 50% la fibra.

Finalment la massa que s’obté és molt similar a la aconseguida amb un 10% i una relacio
d’aigua ciment de 1/2, inclis presenta una
forma de boles que impedeix formar una massa
compacte i homogenia.

Imatge 42. Mostra del morter autoanivellant amb una relacié AC 1/3 i un 5%

de fibra.
Font: propia
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4.7.4.6 5% SOBRE EL PES DEL CIMENT AMB UNA RELACIO D’AIGUA CIMENT DE 1/2.

Al observar que amb una relacié d’aigua ciment 1/3 no es pot aconseguir formar una massa

es va decidir descartar aquesta relacio i optar per treballar amb la relacié 1/2.

Tal com es veu reflectit a la taula 10, el rebaix del tant per cent de la fibra i la variaci6 de la
relacié d’aigua ciment fa que s’aconsegueixi un pes de
fibra i de ciment més baix, i en canvi, una quantitat

bastant més elevada d’aigua.

A laimatge 47, s’observa que s’ha aconseguit crear una
massa de morter homogeénia. Tot i aixi no
s’aconsegueix obtenir la fluidesa que es desitja per
l'aplicacio al terra radiant. Com s’observa a la dreta
d’aquesta mateixa imatge, la massa de morter amb la

fibora no s’autoanivella ja que es manté quieta sense

fluir.
Imatge 43. Mostra del morter autoanivellant amb una relacié
o * fibra.
|% Fibra sobre el pes del ciment 5
Aigua Solid
[Relacié A:S 1 2
Volum proveta (cm3) 100,00
Densitat ciment (g/cm3) 2,30
Densitat fibra (g/cm3) 1,50 LLEGENDA
Densitat aigua (g/cm3) 1,00 A afegir dins la proveta
Densitat del solid (g/cm3) 2,26 Dades a introduir
Densitat resultant (g/cm3) 1,84 Valors fixes
Sequetat fibra (%) | 92,00
MATERIAL NECESSARI
Massa total (g) 184,00
Massa solid (g) 122,67
Massa ciment (g) 116,53
Massa fibra seca (g) 6,13
Massa fibra humida (g) 6,67
Aigua total (g) 61,33
Aigua a afegir (g) 60,80

Taula 22. Dosificacié de les proves de morter amb un 5% de fibra sobre el pes ciment amb una relacié AC de 1/2.
Font: Propia
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4.7.4.7 5% SOBRE EL PES DEL CIMENT AMB UNA RELACIO D'AIGUA CIMENT DE 1/2 AMB
FLUIDIFICANT.

Ja que amb una quantitat del 5% de fibra sobre el pes
del ciment i una relacié d’aigua ciment de 1/2 s’ha
aconseguit formar una massa homogénia, aquesta
massa es considera suficient bona sempre hi quan no
fos com aplicacié del terra radiant, s’ha decidit afegir
fluidificant per intentar aconseguir la fluidesa
necessaria per aconseguir utilitzar aquesta dosificacio

per el sistema de calefacci6 seleccionat.

A la taula 11 que s’adjunta a continuacié, s’observa

gue el fluidificant representa un 1,5% sobre el pes de

Imatge 44. Mostra del morter autoanivellant amb una relacié

ciment. Aquesta quantitat és la maxima permesa AC /2 un 5% de flbra Hfludificant

Font: propia

segons la fitxa técnica del propi material ja que un

excés d’aquest producte podria suposar una péerdua de la resistencia del material.

|% Fibra sobre el pes del ciment | 5 |
Aigua Salid

[Relacio A:S 1 2
Volum proveta (cm3) 100,00
Densitat ciment (g/cm3) 2,30
Densitat fibra (g/cm3) 1,50 LLEGENDA
Densitat aigua (g/cm3) 1,00 A afegir dins la proveta
Densitat del solid (g/cm3) 2,26 Dades a introduir
Densitat resultant (g/cm3) 1,84 Valors fixes
Sequetat fibra (%) | 92,00

MATERIAL NECESSARI FLUIDIFIC.
Massa total (g) 184,00 | 1,5% s/cim
Massa solid (g) 122,67 1,748]
Massa ciment (g) 116,53
Massa fibra seca (g) 6,13
Massa fibra humida (g) 6,67
Aigua total (g) 61,33
Aigua a afegir (g) 60,80

Taula 23. Dosificacié de les proves de morter amb un 5% de fibra sobre el pes ciment amb una relacié AC de 1/ 2 i fluidificant.
Font: Propia
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Finalment un cop realitzada la barreja s’ha comprovat que el fluidificant no té el I'efecte
esperat sobre la mostra, ja que en comptes d’aportar fluidesa a la massa, aporta plasticitat
convertint-la amb una massa semblant a la plastilina i facil de modelar tal com s’observa a
la imatge 48.

4% SOBRE EL PES DEL CIMENT AMB UNA RELACIO D’AIGUA CIMENT DE 1/2.

Com que els resultats obtinguts fins ara no han estat positius, es continua abaixant el tant
per cent de fibra de manera molt suau, ja que la massa obtinguda amb un 5% de fibra

s’aproxima al resultat final que es vol obtenir.

Aixi doncs es decideix abaixar tant sols un 1% de la fibra i mantenir la mateixa relacié d’aigua

ciment a 1/2 que aparenta ser correcte.

|% Fibra sobre el pes del ciment 4
Aigua Solid
[Relacid A:S 1 2
Volum proveta (cm3) 100,00
Densitat ciment (g/cm3) 2,30
Densitat fibra (g/cm3) 1,50 LLEGENDA
Densitat aigua (g/cm3) 1,00 A afegir dins la proveta
Densitat del solid (g/cm3) 2,27 Dades a introduir
Densitat resultant (g/cm3) 1,85 Valors fixes
Sequetat fibra (%) | 92,00
MATERIAL NECESSARI
[Massa total (g) 184,53
[Massa solid (g) 123,02
IMassa ciment (g) 118,10
IMassa fibra seca (g) 4,92
|Mmassa fibra humida (g) 5,35
Aigua total (g) 61,51
Aigua a afegir (g) 61,08

Taula 24. Dosificacié de les proves de morter amb un 4% de fibra sobre el pes ciment amb una relacié AC de 1/2.
Font: Propia

La diferencia de quantitats respecte a un 5% de la fibra és minima. Tal i com s’observa a la
imatge 49, s’obté una massa molt similar a I'anterior la qual tampoc és suficientment fluida
per utilitzar-la com a morter autoanivellant.
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Imatge 45. Mostra del morter autoanivellant amb una relacié
AC 1/2 i un 4% de fibra.

Font: propia

4.7.4.9 3% SOBRE EL PES DEL CIMENT AMB UNA RELACIO D’AIGUA CIMENT DE 1/2.

La seguent mostra que es pretén estudiar és utilitzar un

3% de fibra sobre el pes del ciment.

Tal com s’observa a la taula 13 a la dosificacié s’utilitza

molt poca fibra respecte a la quantitat de ciment o aigua.

Aixi doncs els resultats obtinguts al fer la barreja sén
bastant positius, ja que és una massa amb una aparenca
fluida pero tal i com s’aprecia a la imatge 50 és incapac
d’anivellar-se per si sola. Només s’aconsegueix
I'anivellament quan es colpeja. Per el que es descarta que

sigui la dosificacié adient.

Imatge 46. Mostra del morter autoanivellant amb una relacié
AC 1/2 i un 3% de fibra.
Font: propia
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|% Fibra sobre el pes del ciment 3
Aigua Solid
[Relaci6 A:S 1 2
Volum proveta (cm3) 100,00
Densitat ciment (g/cm3) 2,30
Densitat fibra (g/cm3) 1,50 LLEGENDA
Densitat aigua (g/cm3) 1,00 A afegir dins la proveta
Densitat del solid (g/cm3) 2,28 Dades a introduir
Densitat resultant (g/cm3) 1,85 Valors fixes
Sequetat fibra (%) | 92,00
MATERIAL NECESSARI
Massa total (g) 185,07
Massa solid (g) 123,38
Massa ciment (g) 119,68
Massa fibra seca (g) 3,70
Massa fibra humida (g) 4,02
Aigua total (g) 61,69
Aigua a afegir (g) 61,37

Taula 25. Dosificacié de les proves de morter amb un 3% de fibra sobre el pes ciment amb una relacié6 AC de 1/2.

Font: Propia

4.7.4.10 3% SOBRE EL PES DEL CIMENT AMB UNA

RELACIO D’AIGUA CIMENT DE 1/2 AMB

FLUIDIFICANT.

Al observar que amb un 3% de fibra i una relaci
massa suficientment fluida, es decideix afegir
el maxim de fluidificant permeés per aconseguir

viscositat necessaria.

Tal com s’observa a la dosificacio de la taula
14, s’afegeix aproximadament la mateixa
guantitat de fluidificant que amb un 5% de fibra
que s’ha realitzat amb anterioritat, pero al tenir
menys quantitat de fibra s’espera aconseguir
una massa molt fluida capac¢ d’autoanivellar-
se.

6 d’aigua ciment de 1/2 s’aconsegueix una

Imatge 47. Mostra del morter autoanivellant amb una relacié AC 1/2 i un 3% de fibra

amb fluidificant.
Font: propia
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|% Fibra sobre el pes del ciment 3
Aigua Solid

[Relacio A:S 1 2
Volum proveta (cm3) 100,00
Densitat ciment (g/cm3) 2,30
Densitat fibra (g/cm3) 1,50 LLEGENDA
Densitat aigua (g/cm3) 1,00 A afegir dins la proveta
Densitat del solid (g/cm3) 2,28 Dades a introduir
Densitat resultant (g/cm3) 1,85 Valors fixes
Sequetat fibra (%) | 92,00

MATERIAL NECESSARI FLUIDIFIC.
Massa total (g) 185,07 | 1,5% s/cim
Massa solid (g) 123,38 | 1,7951467
Massa ciment (g) 119,68
Massa fibra seca (g} 3,70
Massa fibra humida (g) 4,02
Aigua total (g) 61,69
Aigua a afegir (g) 61,37

Taula 26. Dosificacié de les proves de morter amb un 3% de fibra sobre el pes ciment amb una relacié6 AC de 1/2 i fluidifiant.

Font: Propia

Al afegir el fluidificant s’observa que I'efecte que produeix aquest és aigualir la mostra pero
no ajudar que el ciment flueixi de manera conjunta. Crea una disgregacié de la massa

separant el ciment i la fibra amb l'aigua, per el que s’entén que no s’aconsegueix obtenir el
resultat esperat.

4.7.4.11 3% SOBRE EL PES DEL CIMENT AMB UNA RELACIO D’AIGUA CIMENT DE 1/1

Al observar que amb un 3% de fibra i una relacié d’aigua ciment de 1/2 no s’aconsegueix
obtenir el resultat esperat s’arriba a la conclusié que la fibra impedeix aconseguir la fluidesa
necessaria per I'aplicacié del morter autoanivellant al terra radiant.

Tot i aixi s'intenta experimentar amb una relacié 1/1, encara que la normativa del morter
autoanivellant no ens la permet, ja que no es podria aconseguir les propietats fisico-
mecaniques necessaries, es vol estudiar si es podria obtenir la massa fluida que es
necessaria per I'aplicacié que volem dur a terme. Al igual que les altres dosificacions es

realitza la taula 15 on ens aporta les quantitats necessaries de cada material.

103



e,
Universitat de Girona
Escola Politécnica Superior

Estudi dels efectes de la fibra vegetal del paper de diari al morter

autoanivellant del terra radiant i als panells prefabricats de formigé
[——
|‘3E- Fibra sobre el pes del ciment 3 ]
Algua Solid

[Relacid A:S 1 1 |
Volum proveta (cm3) 100,00
Densitat ciment (g/cm3) 230
Densitat fibra (g/cm3) 1,50 LLEGENDA
Densitat aigua (gfcm3) 1,00 A afegir dins la proveta
Densitat del sélid (gfem3) 2,28 Dades a introduir
Densitat resultant (gfem3) 1,64 Valors fixes
Sequetat fibra (%) 92,00

MATERIAL NECESSARI

Masza total [g) 163,80

Massa solid (g) 81,90

|Massa ciment (g) | 7944

Massa fibra seca [g) 246

|Massa fibra humida (g) | 267

Aigua total (g) 21,90

Aigua a afegir (g) | 81,69

Taula 27. Dosificacié de les proves de morter amb un 3% de fibra sobre el pes ciment amb una relacié AC de 1/1.

Font: Propia

Un cop s’ha realitzat la barreja dels diferents materials, tal i com s’observa a la imatge 52 i

53. Obtenim un material amb excés d’aigua el qual impedeix veure si el morter flueix per si
sol com s’aprecia a la imatge 52.

Aixi doncs es procedeix a abocar una part d’aquesta aigua i s’obté el resultat que s’aprecia

a la imatge 53. Aquesta imatge ens aporta la informacié que el morter no s’ha anivellat per
si sol ja que encara manté certa solidesa.
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Imatge 49. Mostra del morter autoanivellant amb una relacié Imatge 48. Mostra del morter autoanivellant amb una relacié
AC 1/1 i un 3% de fibra. AC 1/1 i un 3% de fibra. Sense molta aigua.
Font: propia Font: propia

4.7.4.12 3% SOBRE EL PES DEL CIMENT AMB UNA RELACIO D’AIGUA CIMENT DE 1/1 AMB
FLUIDIFICANT.

Ja que al observar que tot i abaixar la relacié aigua
ciment al minim no s’aconsegueix obtenir un resultat
positiu es procedeix a afegir el fluidificant maxim permés

a la mostra anterior segons la taula 16.

S’observa que igual que passava amb els resultats
obtinguts amb anterioritat quan s’afegia fluidificant, el
fluidificant no afecta a la massa de ciment amb fibra i
només afecta a l'aigua, cosa que fa que es separin i per
tant disgreguin el material, impedint formar una massa

homogeénia.

Imatge 50. Mostra del morter autoanivellant amb una relacié

AC 1/1 i un 3% de fibra amb fluidificant.
Font: propia

105



e,
Universitat de Girona
Escola Politécnica Superior

autoanivellant del terra radiant i als panells prefabricats de formigé
[——

Estudi dels efectes de la fibra vegetal del paper de diari al morter

|'?'.’. Fibra sobre el pes del ciment 3

Aigua Solid

[Relacit A5 1 ] 1
Volum proveta (cm3) 100,00
Densitat ciment (g/cm3) 230
Densitat fibra (gfcm3) 1,50 LLEGENDA
Densitat aigua (g/cm3) 1,00 A afegir dins la proveta
Densitat del sélid (g/cm3) 2,28 Dades a introduir
Densitat resultant (g/cm3) 1.64 Valaors fixes
Sequetat fibra (%) 92,00
MATERIAL MECESSARI FLUIDIFIC.
Massa total (g) 163,80 | 1,5% s/cim
Massa salid (g) 81,90 1,191645
Massa ciment (g) | 79,44
IMasaa fibra seca (g) 2,46
Massa fibra humida (g) | 267
Aigua total (g) 21,90
igua a afegir (g) | 81,69

Taula 28. Dosificacié de les proves de morter amb un 3% de fibra sobre el pes ciment amb una relacié AC de 1/1.

Font: Propia

4.7.5 RESULTATS DE LES PROVES PER MESURAR LA VISCOSITAT

Després d’analitzar diferents mostres de morter autoanivellant amb fibra de paper per
aconseguir obtenir una massa amb la suficient fluidesa com per autoanivellar-se, s’arriba a la
conclusié que la fibra de paper i una relacié d’aigua ciment a 1/3 no és viable, ja que la fibra
absorbeix molta quantitat d’aigua i no deixa realitzar la funcié que s’esta buscant, alhora

tampoc crea una massa suficientment homogénia per considerar-se massa Uutil.

Al veure aquets resultats es procedeix a abaixar la relacié d’aigua ciment a 1/2 i al fer-ho el

problema de aconseguir una massa homogenia queda resolt, perd aguesta massa €s incapag
de anivellar-se per si sola.

Aixi que es procedeix a utilitzar el fluidificant per poder reduir la quantitat d’aigua que exigeix

el material. S’observa que aquest additiu actua de manera diferent depenen de la quantitat de
fibra de paper que porta la massa.
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Tal que amb un 5% de fibra I'addicio del fluidificant genera una massa plastica, i amb un 3%
de fibra genera un augment de l'aigua de la mostra fent que es separin els components de la

massa i provocant una disgregacié del material.

S’arriba a la conclusio que el fluidificant amb la fibra de paper no aporta millores al material,

si no just el contrari, plasticitat i excés d’aigua.

Finalment s’acaba realitzant una mostra amb i sense fluidificant on la relacié d’aigua ciment
és 1/1 s’'observa que la massa tampoc aconsegueix fluidesa ja que té un excés d’aigua i no

s’aconsegueix obtenir una massa homogeénia.

107



e,

Universitat de Girona Estudi dels efectes de la fibra vegetal del paper de diari al morter

Escola Politécnica Superior

[——

autoanivellant del terra radiant i als panells prefabricats de formigé

4.8 CONCLUSIO DELS EFECTES DE LA FIBRA DE PAPER DE DIARI AL MORTER
AUTOANIVELLANT

Després de realitzar I'assaig térmic, observant a variacié de temperatures, el flux de calor, la

conductivitat i la transmitancia, s’arriba a la conclusio a diferents conclusions:

- Sila mostra porta fibra:

O

La cara de la proveta que es troba en contacte directe amb la cambra calenta, és a dir la
cara que rep la calor, es manté dos graus i mig a més temperatura que si en cas contrari

la mostra no té fibra.

No és una dada molt important, ja que aquesta cara en termes d’aplicacio es trobara sota

del paviment i no ens aportara temperatura.

La cara de proveta que s’anomena cara freda, és a dir la cara la qual rep la temperatura
a través de la conduccié que ha patit la peca, i per tant una dada molt significativa. Es
manté dos graus i mig per sota de la temperatura que s’obté en el cas que la mostra no

porti fibra.

Es la dada més important en cas de I'analisi de les temperatures, ja que és la temperatura

gue notara la persona que estigui en contacte amb el paviment.

La cambra freda, és a dir la cambra que ha rebut la temperatura que ha deixat passar la

peca a assajar, es troba mig grau més calenta que en cas que la proveta no portes fibra.

Aquesta dada no és molt rellevant ja que tal i com s’ha comentat anteriorment, es pot
veure afectada per la temperatura en que es trobava I'aparell al iniciar I'assaig i alhora

la diferencia entre les dues mostres és minima.

El flux de calor, la transmitancia i la conductivitat es veuen més disminuides que amb

les mostres sense fibra.

108



e,

Universitat de Girona Estudi dels efectes de la fibra vegetal del paper de diari al morter
Escola Politécnica Superior
S

autoanivellant del terra radiant i als panells prefabricats de formigé

Aixi doncs s’observa que si el material té una adicio del 10% de fibra actuaria com aillant de la
superficie del paviment que estaria en contacte amb la persona, per el que ens esta produint un
efecte contrari al esperat.

Al observar que els resultats térmics sén negatius, es procedeix a realitzar I'analisi dels resultats
obtinguts amb les proves de viscositat i s’observa que no hi ha cap dosificaci6 amb fibra que
s’assembli a les propietats que ens aporta el morter autoanivellant sense fibra i les quals soén

necessaries per formar el paviment autoanivellant per el terra radiant.

Finalment i veient que tots els resultats obtinguts sén negatius respecte els esperats, es decideix
gue es buscara una aplicacié del paper de diari en un altre material que necessiti aillament i no
sigui imprescindible la seva fluidesa, ja que com s’ha observat la fibra absorbeix gran quantitat

d’aigua i no permet la viscositat del material.
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5. SEGONA PART. EFECTES DE LES FIBRES DE PAPER EN EL FORMIGO
PREFABRICAT
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5.1 INTRODUCCIO | OBJECTIUS

Ja que els resultats obtinguts amb I'addicio de la fibra de paper de diari al morter autoanivellant

han resultat negatius als esperats es decideix canviar I'aplicacio de la fibra de paper.

Es busca una aplicacié on no sigui necessaria la fluidesa del material i que alhora necessiti abaixar

la conductivitat i la transmitancia de la calor del material, és a dir que actui com aillant.

Aixi doncs després d’analitzar detingudament diverses opcions on es complissin aquestes
condicions es decideix aplicar la fibra de paper de diari als panells formigo prefabricat.

Es un element que no necessita estrictament una fluidesa del formigé i alhora porta molts additius
que ajuden a obtenir-la, si és necessaria, i més a més és interessant coneixer si la fibra de paper
actuara com aillant amb el formig6 prefabricat, al igual que passava amb el morter autoanivellant.
Ja que ajudaria a disminuir les pérdues d’energia durant la construccié de naus industrials o

habitatges disminuint a la vegada el cost de la cara calenta de I'envolupant de 'immoble.

Per aquest apartat es busquen 3 dosificacions de fibra que es barrejaran amb el formigé
prefabricat. Les dosificacions escollides sén 0 %, 3 % i 6 %, s’han escollit aquestes ja que després
d’analitzar els resultats obtinguts i els problemes que ens aportava la fibra amb el morter i el ciment
es decideix que no es pot tenir un tant per cent de fibra més elevat del 10 % i per tant es marquen
aquets parametres per tenir una dosificacio lineal i aixi comprovar si els resultats finals també sén
lineals i poder arribar a conéixer, com a futura linia de recerca, la dosificacié6 maxima de fibra dins

el formigé prefabricat.

Molts problemes que s’han tingut fins aquest moment eren perque la fibra no es trobava en unes
dimensions molt petites i per tant creava grumolls que impedien formar una massa més fluida, per
el que a partir d’aquest moment es decideix triturar la fibra de paper anteriorment assecada a

I'estufa a través d’un moli triturador com s’ha comentat a I'apartat 4.2.4 d’aquest mateix estudi.

A partir d’aquest moment la barreja amb la fibra ha resultat més eficag, ja que tot i que es formaven
una grumolls tipus boletes, s’aconseguien diluir de manera més rapida que quan s'utilitzava la fibra

sense haver fet préviament la trituracié amb el moli.
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Aixi doncs per aquest apartat s’ha decidit estudiar els efectes térmics que produeix el formigé amb
la fibra, de igual manera que s’ha estudiat a la primera part d’aquest treball, amb I'assaig térmic

de la caixa térmica.

Alhora s’analitzaran com afecta la fibra de paper de diari a les propietats fisico-mecaniques dels
panells de formigo, per tal de conéixer aquets resultats es realitzara I'assaig de compressio, el de
tracci6 indirecte i el de flexié i es fara una comparacié amb provetes les quals portaran un 0 % de
fibra.

La realitzacié d’aquestes provetes s’ha efectuat a les instal-lacions de 'empresa de Prefabricats
Planas S.L amb seu a Santa Coloma de Farners, aquesta empresa esta especialitzada en la
construccio de I'estructura i 'envolupant de naus prefabricades. Ha estat de gran ajuda ja que s’ha
pogut utilitzar els materials i maquinaria que es necessiten per la fabricacio de panells i alhora tenir

I'ajuda dels técnics especialistes de 'empresa.

112



e,

Universitat de Girona Estudi dels efectes de la fibra vegetal del paper de diari al morter
Escola Politécnica Superior
S

autoanivellant del terra radiant i als panells prefabricats de formigé

5.2 NORMATIVA

La normativa que s’ha seguit per la realitzacié de tot I'estudi dels panells prefabricats amb una
adicio de fibres ha estat la normativa aplicable per panells de formigdé armat sense addicions, ja
que actualment no s’ha treballat ni estudiat aquest sistema constructiu per a panells de fagana

prefabricats amb fibra de paper.

Aixi que la normativa general que afecta aquest apartat del treball és:

- El codi técnic i de l'edificacié (CTE) és el marc normatiu amb el que es regulen les
exigencies basiques de qualitat que han de complir els edificis per satisfer els requisits
basics de seguretat, habitabilitat. Es d’obligat compliment en obres d’edificacié de nova
construccio i en les obres d’ampliacio, reforma i rehabilitacié d’edificis existents.

El codi tecnic és un document que no parla de manera general de materials si no que parla

i exposa les idees necessaries per fer els sistemes o0 solucions constructives.

Els documents basics que afecten directament als panells prefabricats per a facanes son:

O

Seguridad estructural (SE):
= DB-SE-AE Accions a l'edificacio.
= DB-SE-C Fonaments.
= DB-SE-F Fabrica.

Seguretat en cas d’incendi (SI):

O

= Sl 1: Propagacid interior.
= S| 2: Propagacio exterior.

= 5] 6: Resistencia estructural a I'incendi.

Seguretat d'utilitzacié (SU):

O

= SU 1: Seguretat enfront el risc de caigudes.

= SU 8: Seguretat enfront el risc causat per I'accié d’un llamp.

Salubritat (HS):

= HS 1: Proteccio enfront la humitat.

O

= HS 5: Evacuacio d’aigues.
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o Proteccié enfront el soroll (HR).

o Estalvi d’energia (HE):
» Limitacio de la demanda energetica.

Tot i que en el nostre cas hi ha algun DB que no ens afecta, es fonamental el coneixement del

CTE en aquells aspectes en els que esta involucrat d’alguna manera els prefabricats de formigo.

Pel fet que el CTE és un document extens i dificil de manejar, és necessari comptar amb un
extracte del mateix en el qual només es contemplen els requeriments que afecten de forma més
directe als elements prefabricats. Aquest és el principal motiu per el que el Departament Tecnic de
ANDECE ha creat aquest document : “ Codigo Técnico de la Edificacién : Exigencias relatives a

los prefabricados de hormigdén “. Amb la finalitat de facilitar el compliment de les exigéncies
basiques del CTE, s’estableixen els denominats Documents Reconeguts del CTE, definits com a
documents sense caracter reglamentari que compten amb el reconeixement del Ministeri de
Foment.

La finalitat és servir d’'instrument d’ajuda a técnics i prescriptors per el compliment de les exigéncies
generals de disseny dels requisits d’Habitabilitat (Salubritat, Proteccié enfront el Soroll i Estalvi

d’Energia) que s’estableix en el CTE.

A Espanya, la transposicié de la DPC a través del Real Decret 1630/1992, i la seva posterior
modificacioé R.D. 1328/95, obliga a disposar del Marcatge CE a tots aquells productes amb Norma
harmonitzada. | aixi es disposa en el Reglament europeu de Productes de la Construccio, UE
305/2011.

En els ultims anys s’ha establert I'obligacié del Marcatge CE als elements prefabricats de formigo,

englobant practicament i a qualsevol de les multiples solucions que s’ofereixen en el mercat.

114



e
Universitat de Girona

Escola Politécnica Superior
S

Estudi dels efectes de la fibra vegetal del paper de diari al morter

autoanivellant del terra radiant i als panells prefabricats de formigé

En el nostre cas, per a elements de formig6 prefabricats no estructurals, disposem de la segient

informacio:
NORMA DE REFERENCIA TiTuLo SISTEMA
Te pleses 0= hormigd ; revestiniento &
£N490:2012 ey R - ]
Eapecificaciones de produtt
UNE EN 771-3:2011 Especificaciores o phesss pivs Tilvice de sbufilerls. Parte 30 Blogues ge SR
(LB 127771-3.2008) homnigin (Sridos dersos y fgeres)
Especiicaciones de =5 f&ris de albafieria, Parle 4 de
UNE BN 77142011 SRS e 2444
hormigdn csluler curady en Sfudeve
Especiicaciones de componentes sudlians pars Tabricss de sbalfilenia. Parte 2
UNE EN 845-2:2014 3
Dirtokes
Adoquines e harmigdn, Especificacionss y msodos g ersayo
LLLe L PR | i o B il e e |
(LAE 127338:2007) Vo Y R 2 o~
RN hamnigdn)
Baldosas de honmigdn. Espedificacionss y métodos ot enseyo
{ condiciones e suministro - v de s bakdosas de 4
LAE 127339.2012) Propledaces v ¥y recentidn
R hamnioin)
UNE EN 13402004 3 NS .
SN SN ) Bordiios prefilricacos de hormigin. Espedificaciones y métodos e enssyo 4
(LN 127340:2000)
Lo
Con es etricacos o= hormigd nado de Sridos
LNE EN 1520-2011 N e RN - 2404
Eslructies abiertas con Smadure estruchursl y no ednuchursl
UNE EN 19162008 Tubos y plesss complementarias g homioln en mess homigan anmado y 3
(LAE 127916:2014) hommigdn con fra de acen
EN 1917: Popos o= registro v chmaas O8 inspecodo de hormigdn &n mass hormigdn >
(UNE 127917:2015) e y hormrigle con Bleas de aowo
UNE EN 126022011 AL 2014 Berneniios prefabeicadons de homiodn csluley srrado Qrsdo en sutocisve 2+/4
UNE EN 12737:2006+A1 2008 Rejillas Oe suslo pare garedo 2+
UNE EN 128052012 Besmesiton prs vk ;
(LNE 12774842002 Bakiosas de taraeo, Parte 1) Saldosas de lerralo para S0 interior -
UNE EN 13748-2:2005
—772—'__ Baldosas de terrazd, Parte 2! Baldosss dé tanmd para uso edisior -
(LAE 127748-2:2012)
LUNE EN 152852000 Paxka agjomerads. Baldosas modulares pare suso (S0 intermo y externo) e
P s, Losss y baldosas acalaios ge § (nteeiores
UNE EN 152062013 - X . A 1 v
ederiones).
- Productos prefabeoicados de hoomigdn. Bodues de ancofred) de homsgan de S
UNE EN 154352009
aridos denscs y ligerts. Propiediades da producto y prestaciones
Prochucios prefalvicados de homigdn, Blogues de encolrado de honmigdn con
UNE EN 15408 2000 % 4
vinutas de medera Proplecades def productt i prestaciones

Taula 29. Relacié de normativa UNE segons els elements.
Font: normativa UNE

El fet de veure que en aquestes Normatives UNE-EN no es tracta sobre els elements prefabricats
exclusivament per a tancaments, ens haurem de regir en les UNE-EN que fan referencia a
elements estructurals, es sobreentén que si compleix els requisits estructurals, evidentment

complira com a no estructural. Tals com:
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NORMA DE REFERENCIA TiTuLo SISTEMA
UNE EN 1168:2006+A3:2012 Placas alveolares (paca forjados y cublertas) 2+
N 317-5:2008+A42:2012 Sistemas de contencion para camreteras (barreras y pretiles prefabricados) 1
UNE EN 12794:2006+A1:2008/4C: 2009 | Pilotes de amentacion 2+
INE 2843:2005 Mastiles y Postes 2+
UNE EN 13224:2012 Elemantos para forjados nervados (tipe 1) 2%
INE EN 13225:2013 Elementos linsales estructurales 2+
UNE EN 13693:2005+A1:2010 Elementos especiales para cubiertas 2+
UNE EN 13747:2006+A2:2011 Prelosas para forjados 2+
UNE EN 13978-1:2006 Garajes prefabnicados de hormigan 2+
UNE EN 14843:2008 Escaleras 2+
UNE EN 14844:2007+A2:2012 Marcos 2+/4
N 459112 Elementos de omentacidn 2+
|— UNE EN 14592:2008+A1:2012 Elementos de muros 2+/4
UNE EN 15037-1:2010 Viguetas (sistemas de forjado vigueta y bovedilla) 2+
UNE EN 15037-2:2002+A1:2011 Bovedillas de hormigon (sistemas de forjado vigueta y bovedills) 2+
N 12008+A1:2012 Elementos para puentes 2+
UNE EN 15258:2009 Elementos para muros de contencion 2+

Taula 30. Relacié de normativa UNE segons els elements.
Font: Normativa UNE

La Instrucci6 de Formig6 Estructural, EHE-08, vigent des de desembre de 2008, és el marc
reglamentari espanyol en el que s’estableixen les exigéncies que ha de complir les estructures de
formigo per a satisfer els requisits de seguretat estructural i seguretat en cas d’incendi, a més de
la protecci6 del medi ambient, proporcionant procediments que permeten demostrar el seu
compliment amb les suficients garanties tecniques.

Les exigéncies s’han de complir en el projecte i la construccio de les estructures de formigo, aixi

com en el seu manteniment.

Una de les principals novetats que es van presentar amb I'aprovacio de la Instruccié del Formigd
Estructural EHE-08, era que es definia per primera vegada un tractament especific i detallat per a
les estructures realitzades amb elements prefabricats de formigé, definint requisits especifics per

aguests productes en les etapes de calcul, control i execucio.
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A continuacio es mostren els articles on queda manifestat:

Capitol XIl. Elements Estructurals:
= Art. 59. Estructures construides amb elements prefabricats.

Capitol XIIl. Execucio:
= Art. 76. Elements prefabricats.

Capitol XVI. Control en la Conformitat del producte:
= Art. 85. Criteris per la comprovacio dels materials components del formigo.
= Art. 86.9. Control del formig6 per a elements prefabricats.

= Art. 91. Control dels elements prefabricats.

Capitol XVII. Control de I'execucio:

= Art. 99. Control del muntatge i unions d’elements prefabricats.

Capitol VI. Materials:
= Art. 26. Ciment.
= Art. 27. Aigua.
= Art. 28. Arids.
= Art. 29. Additius.
= Art. 30. Addicions.
= Art. 31. Formigons.

Capitol VII. Durabilitat.

Pel que fa els Eurocodes, com que s6n un conjunt de normes europees de caracter voluntari que

recullen metodes comuns en tots els Estats Membres de la UE per el calcul i dimensionat

d’estructures, i en el nostre cas no té funcié estructural, no les tindrem en compte.

Finalment, després d’analitzar tota la normativa i parlar amb gent experta en el sector, amb

membres de ANDECE (Asociacién Nacional de la Industria del Prefabricado de Hormigén), de

ITEC, experts en GRC, etcétera, podem treure la conclusio que, no hi ha res de Normativa a nivell

europeu respecte els prefabricats de formigé amb fibres naturals. Per tant, per poder realitzar el
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treball de manera que pugui tenir una possible aplicacié en el sector de la construcci6, ho farem
usant tres Normatives de referencia: les normes UNE, tenint molt present la UNE-EN
14992:2008+A1:2012 (es tracta d’'una normativa harmonitzada que esta afectada del Marcatge
CE), FEHE-08, concretament 'Annex 14 de la EHE-08 -“Recomendaciones para la utilizacion de
hormigén con fibras “- i el Codi Técnic de I'Edificacié (CTE) basicament en quan a propietats

termiques i acustiques. (DB-HR i DB-HE).
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5.3 PANELLS PREFABRICATS

El formig6 prefabricat s’utilitza per a la construccié d’elements, ja siguin en forma d’elements
estructurals (com els pilars i les bigues) o en forma de panell: aquests poden ser resistents o
portants (aguanten i transmeten les carregues) o no portants (fan la funcié Unicament de
tancament). Son els encarregats de tancar l'edifici, i a la vegada sén els que formen l'aspecte

exterior de la fagana.

5.3.1 HISTORIA

Tot i l'antiguitat del formigdé armat, I'is dels panells prefabricats es situa a partir dels anys
cinquanta, provinent del moviment Modernista, amb I'arquitecte Le Corbusier per excel-léncia,

on els va utilitzar per a les facanes d’un edifici d’habitatges residencial a Marsella.

La seva evoluci6 després de més de cinquanta anys, ha sigut la utilitzacié de formigons
lleugers utilitzant l'arlita com a arid natural per a reduir el pes, la introduccié de fibres per
augmentar les dimensions i reduint el gruix i finalment la incorporacié d’aillament térmic. A

Espafa, la construccié amb panells prefabricats no ha sigut gaire considerable.

Els panells sén fabricats en funcié del projecte, amb motlles de mida estandarditzada o bé fets
a mida els quals ja surten de fabrica amb les obertures, pas d’instal-lacions i I'acabat de
facana. Un cop a I'obra es fixen a I'estructura; els verticals solen anar de forjat a forjat mentre
gue els horitzontals de pilar a pilar, mitjancant fixacié mecanica, i entre ells amb junta i segellat

de silicona especial.

5.3.2 TIPUS DE PANELLS QUE ES TROBEN AL MERCAT

Existeixen diferents tipus de panells que actualment es troben al mercat, aquets panells sén:

- Els panells de formig6 prefabricat massissos:

Es tracta de panells de formigé armat de 6 a 14,4 metres d’amplada i de 2,4 a 3 metres

d’alcada, amb gruixos que es troben entre els 10 i els 24 cm.
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Els panells de formigo prefabricat de doble paret (Double Wall):
El sistema consisteix en dues plaques unides de formigé armat, de 8 a 14 metres
d’amplada, 3 metres d’algada i 6 cm cadascuna amb gruixos totals dels minim 20 cm als

maxim 50 cm , unides per gelosies metal-liques.

Panell de formigd sandvitx:

Es tracta d’'un sol panell que duu incorporat una capa intermitja d’aillament térmic,
generalment poliestiré expandit. Si les plaques de formigd sén independents i lliurament
dilatables, no hi ha existéncia de ponts térmics. Els gruixos totals van dels 16 als 24 cm,
amb amplades de 8,8 a 13,2 metres i alcades de com a maxim 3 metres. Els gruixos de

construccio van dels 20 als 28 cm.

Un dels tipus de panells de formigd que s’esta utilitzant molt actualment sén els anomenats

“‘GRC” (Glassfibre Reinforced Cement). Poden ser massissos, dobles o sandvitx. Estan

formats per morter de ciment armat amb fibra de vidres resistents. EI morter pot ser gris o

blanc, i amb sorra de silici amb contingut de Quars superior al 96% del pes de la sorra, i

granulometria de maxim 1,6 mm. Se |i poden afegir additius com plastificants,

superplastificants, fluidificants, impermeabilitzants o hidrofugs. Les fibres de vidre, tenen

forma de filaments, i son els encarregats d’aportar la resisténcia.

5.3.3 PROPIETATS DELS PANELLS PREFABRICATS

Algunes de les propietats més destacades que comparteixen tots els diferents tipus de panells

prefabricats son:

Aillament acustic: Es una propietat que li déna avantatge, per la transmissié acustica

respecte els sorolls d'impacte.

Aillament térmic: De la mateixa manera que ailla acusticament per la seva espessor i
massa, els panells prefabricats (els que porten aillament incorporat) tenen molt bones

prestacions d’aillament térmic, arribant a valors de transmitancia de 0,70 W/m2K.

Durabilitat: Com s’ha comentat en el cas del formigd armat in situ, la dosificacio i

compactacioé del formig6 sén la clau per a la seva llarga vida util.
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Impermeabilitat: El formigd no es considera 100% impermeable, perd si que oposa molt

bona resisténcia al pas de l'aigua.

- Resisténcia al foc: Els panells de formigé no es cremen quan hi ha un foc, ofereix estabilitat

i no requereix de tractaments de proteccié especifics addicionals com l'acer.

- Resisténcia estructural: El formigd armat de per si ofereix una bona resisténcia a

compressio, i els panells prefabricats sén capacos d’arribar a valors d’entre 60-100

N/mm2.

5.3.4 PROPIETATS DELS PANELLS PREFABRICATS

Com a avantatges principals destaquen:

S’adapten amb diverses formes, textures, colors i acabats.

- Al ser prefabricat, estalvia tots els problemes derivats de la posta en obra del formigo

armat.

- Es poden resoldre estructures de grans llums amb menys cantell.

- Facilitat i rapidesa de muntatge, amb un rendiment de 500 m2 /dia.

- Manteniment molt baix, i facil de netejar.

Com a inconvenients presenta:

- Les dimensions dels panells es poden veure limitades en funcié del transport.

- Cal segellar molt bé les juntes per evitar la filtracié d’aigua.
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5.4 MATERIALS UTILITZATS

Els materials que s’han utilitzat per realitzar les masses de formigd que s’utilitza com aplicacié de
la formacié de panells prefabricats per facanes, son els que ena ha proporcionat 'empresa on s’ha

realitzat 'estudi, Prefabricats Planas.

L’equip tecnic també ens ha donat la relacié de materials que eren necessaris per la formacié de
les masses de formigé i les quantitats de cada materials que s’ha d’utilitzar en cada cas, és a dir

la dosificacié de cada un d’ells.

Per temes de confidencialitat de 'empresa s’anomenaran la relacié dels materials utilitzats pero

no s’exposaran les diferents quantitats de cada un d’ells per tal de formar una massa final.

5.41 CIMENT

El ciment és un conglomerat hidraulic artificial de
naturalesa inorganica el qual és un element imprescindible

per la fabricacio de panells prefabricats de formigé.

Per la realitzacié de les diferents provetes s’ha utilitzat el
ciment CEM 42,5 R de la casa CEMEX ja que és el que
utilitzen a 'empresa de prefabricats per la realitzacié dels

panells prefabricats de facana.

Tot i realitzar la dosificacio de les provetes amb la

proporcié de ciment idonia és altament imprescindible

Imatge 51. Cemex 42,5 R.
Font: Fitxa técnica CEMEX

que, tal i com s’observara a la metodologia, quan la massa
ens exigeix afegir més aigua ja que la fibra n’ha absorbit grans quantitats, s’ha d’afegir alhora
la mateixa proporcié de ciment per mantenir la relacié d’aigua ciment que s’ha plantejat

inicialment.

En cas de no mantenir la relacié d’aigua ciment les provetes el material es veu perjudicat i no

obté els requisits minims de resisténcia fisico-mecanica.

122



e,

Universitat de Girona Estudi dels efectes de la fibra vegetal del paper de diari al morter
Escola Politécnica Superlor autoanivellant del terra radiant i als panells prefabricats de formigé
N
5.4.2 ARID
L’arid que s'utilitza per la fabricacié del formigd per els panells prefabricats de fagana té un
tamis general de 1,2 mm. S’anomena arid granitic de riu triturat i ens aporta més consistéencia
a la massa i resisténcia al material.
5.4.3 SORRA
Per la formaci6 del formigd és necessari utilitzar sorra a part de I'arid, aquesta sorra és sorra
de riu rentada la qual té un mida maxim de 8 mm.
5.44 AIGUA

L’aigua és un element molt important a I'hora de realitzar les dosificacions i les masses. Es
imprescindible per formar la massa ja que quan actua amb els altres materials ajuda a formar
una massa homogenia. L’ aigua ha de seguir una Normativa de qualitat, pel que fa els minerals
gue porta, intentant que estigui el maxim de neta i fresca i no pot contenir cap mena de residus

d'oli, acids, sulfats de magnesi, etcetera.

Tal com s’ha comentat continuament al llarg d’aquest projecte és molt important mantenir la
relacié d’aigua-ciment constant tot i 'addicié d’altres materials.
Es a dir, sempre i quan s’afegeixi més aigua a la massa, ja que per si sol ens ho exigeix,

s’haura d’afegir la proporcié de ciment que pertoca.

La relacio d’aigua ciment a la qual es treballa és de 1/3, ja que amb els additius que porta la
massa de formig6 no és necessaria abaixar-la a 1/2 com passava a la primera part de I'estudi

amb el morter.
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5.4.5 ADDITIUS

L’additiu que s'utilitza per la formacio de panells prefabricats és un
fluidificant de la casa comercial SIKA, concretament és el SIKA
VISCOCRETE 20 HE que s’afegeix a I'hora de realitzar el formigo.

Es important que quan es s’afegeix el fluidificant indicat es barregi

amb un minim d’aigua ja que comenga a actuar quan es troba a

l'interior de 'aigua.

Imatge 52. Sika Viscocrete 20 HE.
Font: Web Sika

5.4.6 ACCELERANT

L’accelerant és un element necessari per la curacié dels panells prefabricats i el que s'utilitza

a 'empresa de Prefabricats Planas per els panells de formig6 és el Chrysoxel 390.

5.4.7 DESENCOFRANT

El desencofrant és un liquid que s’aplica als motlles de les diferents provetes a assajar per tal
de poder facilitar I'extraccio de la peca 24 hores després de la seva formacié sense provocar

que es produeixin trencaments d’aquestes.

En aquest estudi s’ha utilitzat el mateix desencofrant que utilitzen en els motlles dels panells

reals que es fabriquen actualment sense fibra.

En el cas dels motlles de metal-lics és altament imprescindible la seva aplicacioé ja que amb el
curat del ciment podria passar que el metall s’hagés endurit impedint obrir el motlle per

extreure la proveta.
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5.5 EQUIPS

Per la realitzacié de les diferents provetes de formigd que es pretenen assajar és necessari tenir
una seérie d’instruments que ajudaran a la formacié d’aquestes. Gairebé tots els instruments
necessaris s’han extret dels laboratoris de fabricacié de panells i control de qualitat de peces
prefabricades de 'empresa de Prefabricats Planas. Tot i que la majoria d’assajos s’han realitzat als

laboratoris de I’'Escola Politécnica de la Universitat de Girona.

5.5.1 FORMIGONERA

Per tal de formar la massa del formig6 de manera
homogeénia s’ha d’abocar tots els materials a l'interior

d’'una formigonera per a formar la massa.

Ja que s’han format diferents masses on cada una
d’elles porta una dosificacié dels materials diferents i
sobretot la fibra, cada vegada que es vol formar una
tongada de formigd amb diferents percentatges s’ha
de netejar per complet la formigonera per tal de no

obtenir resultats erronis.

Imatge 53. Formigonera.

Font: propia

5.5.2 MOTLLES

Per la realitzacio de les provetes s’ha necessitat una gran varietat de motlles, ja que cada un

dels assajos es necessitava tenir una forma de proveta en concret.
En general les classes de motlles que hem utilitzen son:
- Motlles de fusta fabricats in situ previament al formigonat de cada una de les provetes.

Aquets motlles que es van realitzar a la fabrica de Prefabricats Planas son de fusta

aglomerada amb un acabat de melamina el qual facilita I'extraccio de les provetes.
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Aquest motlles eren molt Gtils quan necessitavem una gran varietat de dimensions de

provetes no estandarditzades.

L’extraccié de la proveta és senzilla ja que quan es volia extreure es descargolaven els

cargols que ajuntaven les fustes i s’extreuen cada una d’elles.

Imatge 54. Motlles de fusta.

Font: Propia

- Motlles prefabricats de plastic per les provetes que s'utilitzen per I'assaig de resisténcia a
compressio les quals tenen una dimensié cubica de 10 x 10 cm tal com marca la normativa

d’assajos a compressio.

L’extraccié de la proveta es realitza per mitja d’introduir aire a pressio a un forat que es
troba a la base del motllo amb el qual la proveta surt.
Aquestes provetes s’extreuen de la fabrica de prefabricat ja que en tenen en gran

guantitats per quan es realitzen els periodics controls de qualitat.
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Imatge 55. Motlles de plastic per provetes cubiques.
Font: propia

- Motlles metal-lics cilindrics. Les provetes que es realitzen a I'assaig de traccio indirecte tal
com marca la normativa de tracci6, és necessari que siguin cilindriques amb una dimensio

de 15 cm de diametre i 30 cm d’altura.

La universitat disposa d’aquets motlles per realitzar els assajos de traccid i son portats a
la fabrica de prefabricat per formigonar-los.

Es extremadament necessari aplicar-li desencofrant al llarg de tot el motlle i al tancament
d’aquests, ja que amb I'efecte de I'enduriment del formigé i les diferencies de temperatura

del metall podria causar que no es pogués obrir per extreure la proveta.

Imatge 56. Motlles cilindrics.

Font: propia.
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5.5.3 PETIT MATERIAL (EINES MANUALS, MARTELL, PALETES)

Es important conéixer que per la formacié del formigonat de provetes s'utilitza petit material
per facilitar I'aplicacié del formigé dins el motlle correctament. Un recull del petit material que

s'utilitza és el seguent:

- Martell

- Paleta

- Bascula

- Cuba on colar la massa del morter

- Cubells per el ciment i 'aigua

- Barra corrugada per compactar el material que s’aboca per tongades a les provetes tal

com marca la normativa.

S’adjunta un recopilatori d’algun objecte del petit del material esmentat anteriorment:

Imatge 58. Cubeta on col-locar les masses de formigé. Imatge 57. Cubells per el ciment i I'aigua per mantener la
Font: propia relacié aigua ciment constant.
Font: propia

128



e,

Universitat de Girona Estudi dels efectes de la fibra vegetal del paper de diari al morter
Escola Politécnica Superior
S

autoanivellant del terra radiant i als panells prefabricats de formigé

Imatge 59. Bascula.

Font: propia

554 BANYERA

Tal com marca la normativa del curat de les provetes de formigd un cop han estat
desencofrades 24 hores després de la seva formacié, s’han de col-locar en una cambra
humida com s’ha fet a la primera part d’aquest treball o col-locar-les a un diposit el qual
s’anomena banyera on s’hi troba aigua amb un ph 0 i per tant un alt grau d’acidesa de I'aigua
gue permet que les provetes de ciment es curin al complet. En el cas de les provetes de
formigd s’han col-locat a linterior de la banyera ja que a 'empresa de Prefabricats Planas

realitzen el curat d’aquesta manera.

Depenen del dia en que es vol realitzar I'assaig s’hauran de deixar més o menys dies. Com

per exemple:

- Assajos a compressio:

o 7 dies a dins la banyera.

o 28 dies dins la banyera que és quan ha adquirit la duresa maxima.
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- Assajos a tracci6 indirecte i flexio:
o 28 dies dins la banyera que és quan ha adquirit la duresa maxima.
- Assajos termics:

o 7 dies dins la banyera per obtenir el curat del formigd, no és necessari adquirir la

duresa maxima ja que l'assaig térmic no és destructiu i amb el curat de 7 dies és
suficient tal com marca la normativa d’assajos térmics.
Posteriorment igual que les provetes de ciment que s’han assajat en la primera part
d’aquest estudi s’hauran de col-locar a una estufa i amb el control del pes obtenir
un assecatge total de la proveta. L'estufa que s'utilitza per I'assecatge total de les
provetes per I'assaig térmic és la que esta explicada a l'apartat 5.6.4 d’aquest
mateix estudi.

Es molt important saber que si es vol assajar les provetes que porten fibra s’hauran de treure
entre 24 i 48 hores posteriors al trencament ja que si no la fibra de paper es troba encara

humida i els resultats que s’obté no son els correctes.

Imatge 60. Banyera amb les provetes a l'interior.

Font: propia
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5.6 METODOLOGIA | ANALISIS DE RESULTATS

La metodologia d’aquest segon apartat de I'estudi ens aporta tota la informacié necessaria per
escollir si la fibra de paper de diari actua bé amb el formigo dels panells prefabricats de facanes i
alhora, en el cas que s’obtinguin resultats positius, conéixer el tant per cent de fibra que és més

adient per I'aplicacio.

La fabricaci6 de les provetes de formig6 consistira en:

- Realitzar la dosificacié correcte per les tres masses diferents que es volen obtenir (0%,
3% i 6%).

- Adquirir i pesar tots els materials necessaris per formar les provetes.

- Formar les 3 masses que es volen estudiar.

- Col-locar les masses dins els motlles adients depenen de I'assaig que es vol estudiar.

- Deixar passar 24 hores per obtenir el curat de la peca i procedir al desemmotllament de

totes les peces.

- Col-locar-les a I'interior de la banyera durant 7 o 28 dies depenen de 'assaig que es vol

estudiar.

- Extreure les provetes que tenen un 3 o 6 per cent de fibra com a minim 24 hores per
assegurar que la fibra estigui totalment assecada i no infereixi amb els resultats de

resisténcia fisico-mecanica.

Finalment en aquest apartat es procedeix a analitzar tots els resultats obtinguts a partir dels
diferents assajos que s’han realitzat a les provetes fabricades les quals tenen un 0%, un 3% i un
6% d’addicio de fibra i finalment determinar quin tant per cent millora més propietats per I'aplicacio

plantejada inicialment per panells prefabricats de facanes.

Primerament en cada apartat s’explica quin és el procediment per realitzar els assajos

corresponents.
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5.6.1 DOSIFICACIO

Tal com s’ha comentat anteriorment a I'apartat 6.4 Materials utilitzats no es podra aportar la
formula que s'utilitza per la fabricacié de les provetes de ciment, ja que es la formula que
s’utilitza habitualment a 'empresa de Prefabricats Planas i per temes de confidencialitat no

esta permesa la seva difusio.

L’addici6 de la fibra sempre sera depenen del pes del ciment que incorpori la massa. Una
observacié que destaca després de la realitzacié de les diferents provetes de ciment amb la
incorporacié de fibra de paper de diari és que la fibra aporta un augment de volum
considerable i per tant per obtenir la massa necessaria la quantitat de formigé a afegir es veu

altament reduit, tal que:

- Amb l'addicié d’'un 3% de fibra sobre el pes total del ciment, s’obté el mateix volum que es

vol aconseguir perdo amb un 38% menys de formigo.

- Amb l'addicié d’'un 6% de fibra sobre el pes total del ciment, s’ obté el mateix volum que

es vol aconseguir perd amb un 43,42% menys de formigé.

Aquestes dades s’han extret després de formar les provetes i observar que el volum del
formigd que s’havia pensat obtenir inicialment per formigonar les provetes necessaries, ha

augmentat considerablement i s’han pogut formigonar moltes més provetes de les pensades

inicialment.
% DE % MENYS DE
FIBRA MATERIALS | IDEAINICIAL| TOTAL REALITAT TOTAL MASSA
Kg de Fib 1,13 0,7
3% g de fibra ’ 38,83 kg ' 23,7kg -39%
Kg de Formigo 37,7 23
Kg de Fibra 1,8 1
6% 31,8 kg 17,1 kg -43%
Kg de Formigo 30 17

Taula 31. Reducci6 de lamassa amb I'addicié de fibres

S’havia calculat que per formigonar un numero determinat de provetes necessitavem amb un
3% de fibra un total de 38,83 kg de massa total pero a I'hora d’abocar el formigonat a I'interior
dels motllos que s’havien plantejat s’observa que amb tant sols 23,7 kg s’ha aconseguit

emplenar tot el volum de provetes que es necessitaven.
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Per tant s’arriba a la conclusié que la fibra va augmentar considerablement el volum de la

massa i amb menys quantitat en pes es pot omplir el mateix volum de provetes.

Aquesta informacié és positiva ja que suposa una reduccié del cost de formigd que resulta

més elevat que el cost del paper de diari.

5.6.2 FABRICACIO DE LES TRES MASSES DE FORMGIO

La fabricacio de les masses de formigd amb fibres s’explicara a partir de que s’ha format la

massa de formigé i es procedeix a la incorporacio de la fibra de paper de diari, ja que com

s’ha comentat per temes de confidencialitat amb I'empresa es demana no exposar la

formulacié ni la produccié del formigé dels panells al present estudi.

S’exposara el procés de fabricacié del formigé amb fibres, tal que consisteix en:

Evocar el formigd resultant sense fibra dins la formigonera i posteriorment posar-la en

funcionament. Aquest procés serveix per impedir rapidament I'enduriment del formigo.

Racionar la fibra de paper en 3 vegades ja que si s’evoca tota la quantitat de fibra, aquesta
actua absorbint la totalitat de I'aigua de la massa de formigé formant boles de formigé i

fibra que no creant una massa homogeénia i fluida.

Evocar una part de la fibra de paper previament racionada.

Afegir aigua, en cas que la massa ho necessiti, s’ha de recordar que sempre hi quan
s’avoqui aigua perqué la massa es comencga a disgregar, s’haura d’aportar a la mescla la
proporcio de ciment que li pertoca per tal de no alterar la relacié d’aigua ciment final.

Quan s’afegeix I'aigua també s’ha d’incrementar el tant per cent de fluidificant, ja que al
igual que el ciment també esta inclos a la relacié d’aigua ciment i perjudicaria els seus

efectes si s'omet aquest apartat. L’addicié del fluidificant es fara barrejat amb I'aigua.

Repetir el procés fins a tenir tots els materials préviament dosificats a dins la formigonera
i observar que la massa té un aspecte similar al del formig6 sense fibra, per tal que es

pugui col-locar als motlles.
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5.6.2.1 PROCES FOTOGRAFIC DE LA FORMACIO DEL FORMIGO AMB FIBRES

Imatge 61. Massa de formigé sense addicié de fibra.
Font: propia

Imatge 62. Fibra de paper necessaria.

Font: propia

Imatge 64. Addicié de la fibra de paper de diari al formigé. Imatge 63. Resultat de la massa amb fibra que necesita més
Font: propia aigua ja que forma boles.
Font: propia
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Imaige 65. Quantitat d'aigua i ciment que s'ha dafegir a la Imatge 70. Massa resultant després de I'addicié de la fibra total,
massa per tal que no estigui disgregada. . s s .
el ciment i I'aigua per no perdre la relacié d’aigua-ciment.

Font: propia -
Font: propia

Imatge 66. Massa de formigé amb fibres on s’observa una bona
consistencia tal com marca la normativa.
Font: propia
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Tal com s’observa a les fotografies adjuntes en aquest apartat, al inici de la formacio del
formigd amb les fibres s’aprecia una disgregacié elevada de la massa amb la formacié de les

esmentades boletes de fibra de paper i formigo.

Aixi doncs es procedeix a evocar el ciment, l'aigua i el fluidificant corresponent per a fi

d’aconseguir una massa homogeénia i no disgregada tal com s’observa a la imatge 71.

Un cop s’obté la massa ja es pot introduir el formigd a linterior dels motlles, aquest
procediment sera el mateix amb totes les provetes ja que no influeix aquest pas el tipus

d’assaig que es pretén estudiar. Aixi que els passos seglents seran:

Aplicar desencofrant a tots els motlles que es volen emplenar de formigo.

- Abocar la massa de formigé previament formada.

- Deixar reposar el formigé durant 24 hores.

- Passades 24 hores, desemmotllar les provetes.

- Introduir les provetes a la banyera fins passat 7 dies o 28 depenen de I'assaig que es vol

estudiar.

5.6.3 REALITZACIO DE PROVETES A COMPRESSIO

Per dur a terme els assajos de compressio s’ha format una série de provetes de formigoé per

aquest assaig, tal com marca la normativa de compressié aquestes provetes han de ser de

dimensié cubica amb una longitud de 10 cm per costat.

Per tal de comprovar si millora o empitjora la resisténcia a compressié amb I'addicié de fibres

i, en aquest cas, conéixer el tant per cent ideal, s’ha format la seglient relaci6 de provetes:

- 11 provetes amb un 0% de fibra. De les quals:
o 6 estrenquen a7 dies.

o b5estrenquen a 28 dies.
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- 6 provetes amb un 3% de fibra. De les quals:
o 3estrenquen a 7 dies.
o 3estrenquen a 28 dies.

- 6 provetes amb un 6% de fibra. De les quals:
o 3estrenquen a7 dies.
o 3estrenquen a 28 dies.

Tal com s’ha comentat amb anterioritat es important extreure les provetes que incorporen un
tant per cent de fibra com a minim 24 hores abans de realitzar 'assaig ja que si no s’'observa

gue els resultats que s’obtenen de compressié es veuen afectats.
En canvi en les provetes que no tenen fibra es pot procedir a realitzar I'assaig 5 minuts

posteriors a I'extraccio de les provetes de la banyera.

5.6.3.1 CALCUL DEL VOLUM DE FORMIGO | FIBRA TEORIC NECESSARI PER LA REALITZACIO
DE LES PROVETES PER L’ASSAIG DE COMPRESSIO

Tot i com s’ha vist a I'apartat 6.6.1 Dossificacio, d’aquest estudi el volum de formigd que es
veu alterat per l'augment de volum final que provoca la fibra, perd0 es considera
imprescindible que abans de realitzar el formigonat de les diferents masses es coneix quin
volum tedric es necessita encara que a I'hora de dur a terme I'emplenat de les provetes

aquest sigui superior al necessari.

Per tant, préviament a 'abocament del formigo als corresponents motlles s’ha dut a terme el

calcul de la quantitat de formigé i fibra que es necessitava:

Volum per proveta = b x altura x profunditat = 0,10 x 0,10 x 0,10 = 0,001 m3
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Un cop s’ha obtingut el volum d’una proveta es pot obtenir el volum total per cada una de les
dosificacions, es fa de manera separada ja que resulta més entenedor alhora de realitzar les
dosificacions adients per que es realitzen una quantitat de provetes diferents depenen del

tant per cent de fibra que porten:
Volum total 0% = n® provetes x volum d'una proveta = 11 x 0,001 = 0,011 m3
Volum total 3% = n® provetes x volum d'una proveta = 6 x 0,001 = 0,006 m3
Volum total 6% = n® provetes x volum d'una proveta = 6 x 0,001 = 0,006 m3
Per saber els kg de formigd que es necessita per cada proveta s’ha de fer:

Quantitat de formig6 0% = volum total 0% x densitat = 0,011 x 2500 = 27,5 kg

Quantitat de formigé 3% = volum total 3% x densitat = 0,006 x 2500 = 15 kg

Quantitat de formigb 6% = volum total 6% x densitat = 0,006 x 2500 = 15 kg
Ja que la fibra es calcula segons el volum de formigé es fara:
Quantitat de fibra per 3% = kg de formigé x 3% = 15 x 0,03 = 0,45 kg

Quantitat de fibra per 6% = kg de formigé x 6% = 15 x 0,06 = 0,90 kg

Aixi doncs s’entén que per la formacié de les provetes de l'assaig a compressid es

necessitara un total de:

- 57,5 kg de formigé.

- 1,35 kg de fibra de paper.
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PROCES FOTOGRAFIC DE LA FORMACIO DE LES PROVETES PER L’ASSAIG DE

COMPRESSIO

Imatge 68. Provetes de I'assaig de compressio amb el formigo Imatge 67. 24 hores després del formigonat de les provetes de
fresc. . compressio.
Font: propia Font: propia

Imatge 70. Provetes per compressié desenmotllades.

Font: propia

Imatge 69. Provetes just extretes de la banyera s'observa que

encara estan humides.
Font: propia
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Imatge 71. Provetes de fibra deixades assecar 24 hores després de treure-les de la

banyera.
Font: propia

5.6.4 ASSAIG | RESULTATS A COMPRESSIO

La normativa de l'assaig de compressié és molt extensa ja que en tracta a tots aquets
documents: UNE-EN 772, UNE-EN 12390-1, UNE-EN 12390-2, el Codi Técnic i en concret
la UNE-EN 771-3, la 14992:2008 i 'TEHE-08. Després de llegir-la detingudament es procedeix

a realitzar 'assaig de compressié.

Tot i aixi es comprova que la normativa de panells de formigd no requereix una exigencia de
la resisténcia a compressio, perd és una dada important alhora de conéixer les propietats

del material a estudiar.

Aquest assaig consisteix en primerament en analitzar el trencament que pateixen les 12
provetes amb diferents dosificacions de fibra que s’han fabricat per estudiar el trencament a
7 dies i aixi per obtenir la resistencia orientativa a compressié d’'un 75 % sobre la resisténcia

a compressio final.

Posteriorment es realitza el trencament de les 11 provetes amb diferents dosificacions de
fibra que s’han fabricat per estudiar el trencament a 28 dies, que és quan s’adquireix la

resistencia final a compressio.
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Com s’ha comentat en diferents apartats al llarg d’aquest estudi abans de realitzar el
trencament de les provetes de formigé amb addicié de fibra s’han d’haver deixat assecar a
temperatura ambient durant com a minim 24 hores per tal que la fibra humida de la peca

estigui totalment seca i no influeixi en els resultats que s’obtenen.

El material necessari per dur a terme I'assaig a compressio és:

*» Premsa hidraulica amb sensors i mesuradors de la forca.

»= Provetes a analitzar de dimensions cubiques.

S’analitzara un total de 23 provetes de formigé de les quals 11 tenen un 0% de fibra i 6 un

3% de la fibra i 6 un 6%. Per tal de tenir els resultats de manera ordenada les diferents

provetes s’han anomenat aixi:

=]

* Proveta 1C_0%_7 -> Proveta de formigé amb un 0% de fibra la qual es realitza el

trencament a 7 dies.

= Proveta 2C_0%_ 7 -> Proveta de formigd amb un 0% de fibra la qual es realitza el

trencament a 7 dies.

= Proveta 3C_0%_7 -> Proveta de formigd amb un 0% de fibra la qual es realitza el

trencament a 7 dies.

= Proveta 4C_0%_ 7 -> Proveta de formigd amb un 0% de fibra la qual es realitza el

trencament a 7 dies.

= Proveta 5C 0% 7 -> Proveta de formigd amb un 0% de fibra la qual es realitza el

trencament a 7 dies.

= Proveta 6C 0% 7 -> Proveta de formigd amb un 0% de fibra la qual es realitza el

trencament a 7 dies.

= Proveta 1C_3% 7 -> Proveta de formigd amb un 3% de fibra la qual es realitza el

trencament a 7 dies.
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» Proveta 2C_3%_ 7 -> Proveta de formigd amb

trencament a 7 dies.

= Proveta 3C_3% 7 -> Proveta de formigé amb

trencament a 7 dies.

» Proveta 1C 6% 7 -> Proveta de formigé amb

trencament a 7 dies.

» Proveta 2C_6% 7 -> Proveta de formigé amb

trencament a 7 dies.

= Proveta 3C_6% 7 > Proveta de formigé amb

trencament a 7 dies.

= Proveta 1C 0% 28 >

trencament a 28 dies.

= Proveta 2C 0% 28 >

trencament a 28 dies.

= Proveta 3C 0% 28 >

trencament a 28 dies.

= Proveta 4C 0% 28 >

trencament a 28 dies.

= Proveta 5C 0% 28 >

trencament a 28 dies.

= Proveta 1C 3% 28 >

trencament a 28 dies.

= Proveta 2C 3% 28 >

trencament a 28 dies.

Proveta de formigé

Proveta de formigoé

Proveta de formigé

Proveta de formigé

Proveta de formigé

Proveta de formigé

Proveta de formigé

amb u

=]

amb un

amb un

amb un

amb un

amb un

amb un

un 3% de fibra la qual es

un 3% de fibra la qual es

un 6% de fibra la qual es

un 6% de fibra la qual es

un 6% de fibra la qual es

0% de fibra la qual es

0% de fibra la qual es

0% de fibra la qual es

0% de fibra la qual es

0% de fibra la qual es

3% de fibra la qual es

3% de fibra la qual es
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» Proveta 3C_3%_28 -> Proveta de formigé amb un 3% de fibra la qual es realitza el
trencament a 28 dies.

» Proveta 1C_6%_28 -> Proveta de formigé amb un 6% de fibra la qual es realitza el

trencament a 28 dies.

» Proveta 2C_6%_ 28 -> Proveta de formigé amb un 6% de fibra la qual es realitza el
trencament a 28 dies.

* Proveta 3C_6%_ 28 -> Proveta de formigé amb un 6% de fibra la qual es realitza el

trencament a 28 dies.

S’exposara com exemple el procediment que s’ha utilitzat amb la proveta 2C_3%_28 la qual
té un 3% de fibra sobre el pes del ciment i el seu trencament es realitza a 28 dies quan

s’adquireix la resisténcia total a compressio. El procediment de I'assaig és el seguent:
- Preparacio de la premsa hidraulica on es col-locara la proveta.
o Neteja de la superficie.

o Centrat de la proveta.

- Iniciar la baixada de la premsa fins arribar al trencament de la proveta esperat.
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5.6.4.1 MATERIAL | PROCEDIMENT GRAFIC UTILITZAT PER L’ASSAIG DE COMPRESSIO

Material necessatri:

Imatge 73. Provetes per assaig de compressi6 sense fibres.
Font: propia

Imatge 72. Premsa hidraulica de Prefabricats Planas.
Font: propia

Imatge 74. Provetes per assaig de compressié amb fibra.

Font: propia

Imatge 75. Premsa hidraulica de la Universitat de Girona.

Font: propia
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Resultats de I'assaig:

s Lo

Imatge 76. Proveta col-locada per el trencament. Imatge 77. Trencament de proveta sense fibra a compressié.
Font: propia Font: propia

Imatge 79 Trencament correcte per I'assaig de compressio de les provetes a

analitzar. D’esquerra a dreta 0 — 3 — 6 successivament.
Font: propia

el

Imatge 78. Trencament de proveta amb fibra a compressié.

Font: propia
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Tal com s’observa a les imatges el trencament d’'una proveta amb un 0% de fibra és diferent

a les provetes amb fibra:

- Les provetes que porten un 3 i un 6 per cent de fibra sobre el pes del ciment a I'hora de
realitzar el trencament s’aixafen tot i que tal i com s’observa a la imatge 84 el seu

trencament és el correcte tal com diu la normativa de I'assaig a compressio.

- Les provetes amb un O per cent de fibra s’escarden fins arribar a formar el doble con per

si soles, sense patir aixafament de la peca.

5.6.4.2 ANALISIDELS RESULTATS DE LA PROVETA 2C 3% 28

RESULTATS ASSAIG DE COMPRESSIO PROVETA 2C_3%_28

O AN N N OO I AN MO WN ONDDO AN MST NN O 0D
OO - N AN MO NI FTNWNWOWONMNOOWNMIDTIOTOOHAANNMNMMS
D I B I B I I I I |

Temps (minuts)
s RESISTENCIA A COMPRESSIO

Grafic 9. Resultats assaig a compressi6 proveta 2C_3%_28

Tal com s’observa al grafic la proveta assajada a compressié amb un 3% de fibra la qual
s’ha deixat 27 dies a l'interior de la banyera i 1 dia a I'exterior per tenir la fibra totalment
humida, ha arribat al seu trencament a compressié passat 13 minuts de I'assaig amb un

resultat de 33 tones aguantades sobre la superficie.
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Per tal de calcular la resisténcia mitjana en newtons s’ha de realitzar la seguent formula:

Superifice de la peca = 10 x 10 = 100 cm?
Superifice de la peca = 0,1 x 0,1 = 0,01 mm?
Tones x 1000 _33x1000 kg

kg
Restiténci ( )= — = =330 —
estitencta \ oz superficie peca en cm? 100 cm?

N
Resisténcia ( 2) = 330 x 0,098 = 32,34
mm

mm?

5.6.4.3 COMPARACIO DE TOTS ELS RESULTATS DE L’ASSAIG A COMPRESSIO

En aquest apartat es realitza una comparacio de tots els resultats obtinguts amb les provetes
cubigues assajades.

Primerament s’adjuntaran uns grafics de trencament de una de les provetes amb diferent
dosificacié per tal d’observar el diferent comportament que pateix la peca al trencament si
aquesta té una addicié de fibra o no.

TRENCAMENT A COMPRESSIO AMB UN 0 %
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Grafic 10. Trencament a compressi6 de la proveta 1C_0%_28
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Grafic 11. Trencament a compressi6 de la proveta 1C_3%_28

TRENCAMENT A COMPRESSIO AMB UN 6 %
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Grafic 12 Trencament a compressié de la proveta 1C_6%_28

Als grafics s’observa que quan una proveta té una aportacio de fibra el seu comportament a

compressio és d
les imatges 82 i

compressio.

iferent ja que la pecga pateix un aixafament. Aixo també es pot observar a

83 de l'apartat 6.6.4.1 Material i procediment grafic utilitzat per I'assaig de
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Per comprovar que el trencament sigui el correcte s’ha de veure que tot i que hagi patit un
aixafament la figura resultant és la mateixa en les 3 dosificacions estudiades com s’observa

a la imatge 84 de l'apartat préviament esmenat.

A continuacié s’exposen dos grafics on s’observa la comparacio de les 3 dosificacions a 7 i
28 dies:

COMPARACIO DE LA RESISTENCIA A COMPRESSIO A 7 DIES
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Grafic 13. Comparaci6 de la resisténcia a compressié de les diferents dosificacions a un trencament de 7 dies.

Tal com s’observa al grafic 13 a mesura que s’augmenta el tant per cent de fibra al formigé
el pes que suporta la peca a compressio es veu reduit practicament el 50 % que la dosificacio

anterior, marcant una digressio lineal.

Es comprova que el temps de trencament de les provetes també es veu molt dismuit a I'hora
de afegir la fibra, ja que com més fibra porta la fibra menys temps és capagc la peca de resistir

al trencament a compressio.
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COMPARACIO DE LA RESISTENCIA A COMPRESSIO A 7 DIES
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Grafic 14. Comparaci6 de la resisténcia a compressié de les diferents dosificacions a un trencament de 28 dies

Al analitzar el grafic 14 on s’observa que al igual que passava amb el trencament a 7 dies el
pes que suporten la peca a compressié es veu reduida al gairebé el 50% per cada addicié
de fibra del 3%.

Encara que s’observa que passat els 28 dies les provetes amb fibra arriben al trencament
practicament al mateix temps que les provetes amb un 0% de fibra. Aixo ens indica que les
provetes que porten fibra necessiten arribar a 28 dies de curacio per tal de resistir més temps
al trencament a compressid, cosa que pot suportar un desavantatge depenen de quina

aplicacio es volgués donar al formigé amb fibres.

En el cas d’aquest estudi no suposa tant desavantatge ja que el panell prefabricat no esta

exposat a compressié com podria ser un paviment.

En termes de temps, es comprova a que la proveta amb un 0% de fibra quan es produeix el
trencament a 7 dies és capa¢ d’aguantar gairebé 7 minuts fins arribar al trencament, la
proveta amb un 3% es trenca a aproximadament 3 minuts i mig i finalment la proveta amb

un 6% aconsegueix aguantar no més de 2 minuts.
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Aquest concepte de temps es veu molt augmentat amb el pas dels dies de curacio ja que
amb les 3 mostres s’'observa que el trencament es produeix entre els 13,5 i els 15 minuts;

dada molt augmentada en el cas del 6% de fibra.

Per el que s’arriba a la conclusié que com més fibra porti una mostra més necessari sera
adquirir el curat total de la peca ja que les dades obtingudes a 'estudi sén molt més positives
amb el trencament produit a 28 dies.

Finalment s’analitzen tots els resultats a compressidé tant a 7 com a 28 i es busca la

resisténcia mitjana a compressié en N/'mm?, per tal de extreure les conclusions.

Resultats de la resisténcia al trencament a 7 dies

... .. |Superficie de | Pes suportat | Resistencia Resisténcia Superficie de la| Resisténcia Resisténcia
Nom proveta|Dosificacio . .
la peca (cm2) | (Tones) en (kg/cm2) |mitjana (kg/cm2)| pega (mm2) (N/mm2) | mitjana (N/mm?2)

1C_0%_7 47,46 474,6 46,51
2C_0% 7 48,8 488 47,82

9 21 2,1 49,21
3€_0%_7 0% 20, 202, 509,07 %, 49,89
4C_0%_7 49,52 495,2 48,53
5C_0%_7 49,84 498,4 48,84
6C_0%_7 59,61 596,1 58,42

100 0,01

1C_3% 7 30,45 304,5 29,84
2C_3%_7 3% 29,44 2944 294,67 28,85 28,88
3C_3%_7 28,51 285,1 27,94
1C_6%_7 18,44 1844 18,07
2C_6%_7 6% 18,4 184 171,97 18,03 16,85
3C_6%_7 14,75 147,5 14,46

Taula 32. Comparacié de resultats obtinguts a I'assaig de resistencia a compressié als 7 dies.
Font: propia

A la taula 32 s’ha realitzat una comparacié de tots els resultats obtinguts a amb l'assaig a
compressid. La unitat de mesura que et dona la premsa hidraulica és amb tones i per tant
per acabar obtenint els resultats en N/mm? s’ha d'utilitzar la formula exposada a 'apartat
6.6.4.2 Analisi dels resultats de la proveta 2C_3%_28.

Un cop s’han obtingut tots els resultats es realitza la mitjana de les diferents resisténcies i

s’observa el seglent:

- Amb l'addicié d’'un 3 % de fibra respecte el pes del formigd s’observa que la mostra

pateix una perdua de resistencia mitjana a compressio d’un 42,11 %.
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- Aligual passa quan s’afegeix un 6% de fibra, ja que també s’obté una disminucié de la
resistencia mitjana del 41,65% respecte a les mostres analitzades anteriorment amb un
3 % de fibra de paper.

Resultats de la resisténcia al trencament a 28 dies

... .. |Superficie de | Pes suportat | Resistencia Resisténcia Superficie de la| Resisténcia Resisténcia
Nom proveta|Dosificacio . .
la pega (cm2) | (Tones) en (kg/cm2) |mitjana (kg/cm2)| peca (mm2) (N/mm2) | mitjana (N/mm?2)
1C_0%_28 50 500 49
2C_0%_28 49,5 495 48,51
3C_0%_28 0% 50,3 503 510,00 49,294 49,98
4C_0%_28 50,2 502 49,196
5C_0%_28 55 550 53,9
1C_3% 28 100 31,7 317 0,01 31,066
2C_3%_28 3% 33 330 318,53 32,34 31,22
3C_3%_28 30,86 308,6 30,2428
1C_6%_28 23,1 231 22,638
2C_6%_28 6% 22,9 229 229,33 22,442 22,47
3C_6%_28 22,8 228 22,344

Taula 33. Comparacié de resultats obtinguts a I'assaig de resistencia a compressié als 28 dies.
Font: propia

Per tal de comprovar que els resultats a 28 dies siguin els correctes es comprova que la
resisténcia mitjana hagi augmentat, ja que com marca la normativa a compressio, la
resisténcia obtinguda a I'assaig de compressio a 7 dies sera el 75 % de la resisténcia que
s’obtindra amb les provetes a 28 dies, tal com s’observa a la taula en les 3 dosificacions les

diferents resistencies han augmentat.

També s’observa que al igual que passava amb la taula 32 a mesura que s’afegeix un 3%
de fibra la resisténcia mitjana a compressio es veu reduida un 40 % respecte a la dosificacié

anterior.

La normativa marca que la resisténcia a compressio per els materials de panells no pot ser
inferior a 10 N/mm?. Per tant s’arriba a la conclusio que si el formigd té una addici6 de més
del 8% de fibra la resisténcia a compressio es veuria molt reduida i per el que es descarta

treballar amb una addicié superior.
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5.6.4.4 CONCLUSIO DELS RESULTATS DE L’ASSAIG A COMPRESSIO

La conclusions finals més rellevants d’aquest assaig son:

A mesura que s’afegeix un 3 % de fibra a la massa de formig6 es produeix una disminucio
de com a minim el 40 % de la fibra de paper successivament, per el que s’entén que no
es pot afegir més d’'un 8% de fibra a la massa de formigé ja que no arribaria a complir el

minim establert per la normativa de compressio.

Les provetes amb fibra necessiten haver superat els 28 dies de curaci6é per tal que el

trencament es produeixi al mateix temps que una proveta que no porti fibra.

Com més fibra porta una proveta, més temps de curacio necessita ja que com s’observa
com més temps passa, la proveta és capag¢ d’aguantar el pes a compressié durant més

temps.

Les provetes que no porten fibra pateixen un trencament fragil, és a dir, les particules de
formigd es separen i queden esmicolades. En canvi les mostres que porten fibra de paper
tenen un trencament ductil, és a dir, que s’esquerden, s’aixafen i finalment es separen les

particules, perd manté el conjunt unit.

Arribats a aquest punt es pot concloure que I'addicié de fibra no resulta beneficiosa per la
resisténcia a compressio del formigd, pero ja que per l'aplicacid que s’esta estudiant no
requereix una resisténcia a compressio elevada, aquest resultat negatiu envers I'addicié de

fibra no representa un resultat que aturi I'estudi.
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5.6.5 REALITZACIO DE PROVETES A TRACCIO

Per realitzar els assajos de tracci6 indirecte brasiler és necessari tenir provetes de dimensioé
cilindrica, tal com marca la normativa de traccié aquestes provetes tenen una dimensio de 15
x 30 cm. Tal com s’indica a la normativa esmentada el trencament d’aquestes provetes es
realitzara passat 28 dies des de la seva formacid, per tant es deixaran dins la banyera fins
arribada la data.

Tenint en compte al igual que les provetes realitzades per I'assaig de compressio que les
mostres que porten fibra s’han de deixar reposar com a minim 48 hores ja que tenen molt més
volum de formigd que les cubiques.

Per tal de comprovar si millora 0 empitjora la resisténcia a traccio indirecte amb I'addicié de
fibres i, en aquest cas, conéixer el tant per cent ideal, s’ha format la seglent relacié de
provetes:

- 3 provetes amb un 0% de fibra.

- 3 provetes amb un 3% de fibra.

- 3 provetes amb un 6% de fibra.

5.6.5.1 CALCUL DEL VOLUM DE FORMIGO | FIBRA TEORIC NECESSARI PER LA REALITZACIO
DE LES PROVETES PER L’ASSAIG A TRACCIO

Per tant, préviament a 'abocament del formigo als corresponents motlles s’ha dut a terme el

calcul de la quantitat de formigé i fibra que es necessitava:

Volum per proveta = m x radi? x altura = m x 0,075 x 0,30 = 0,0053 m3
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El seglient pas és calcular el volum total per cada tant per cent de proveta:

Volum total 0% = n® provetes x volum d'una proveta = 3 x 0,0053 = 0,016 m3

Volum total 3% = n® provetes x volum d'una proveta = 3x 0,0053 = 0,016 m3

Volum total 6% = n® provetes x volum d'una proveta = 3 x 0,0053 = 0,016 m3

Per saber els kg de formigd que es necessita per cada proveta s’ha de fer:

Quantitat de formigd 0% = volum total 0% x densitat = 0,016 x 2500 = 40 kg

Quantitat de formigb 3% = volum total 3% x densitat = 0,016 x 2500 = 40 kg

Quantitat de formigb 6% = volum total 6% x densitat = 0,016 x 2500 = 40 kg

La fibra es calcula segons el volum de formigoé es fara:

Quantitat de fibra per 3% = kg de formigé x 3% = 40 x 0,03 = 1,2 kg

Quantitat de fibra per 6% = kg de formigb x 6% = 40 x 0,06 = 2,4 kg

Aixi doncs s’entén que per la formacié de les provetes de I'assaig a traccié es necessitara

un total de:

- 120 kg de formigé.

- 3,6 kg de fibra de paper.
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5.6.5.2 PROCES FOTOGRAFIC DE LA FORMACIO DE LES PROVETES PER L’ASSAIG DE
TRACCIO INDIRECTE

Imatge 81. Formigonat de les provetes de I'assaig de traccio. Imatge 80. Desenmotilat de les provetes de I'assaig a traccio.
Font: propia Font: propia

Imatge 83. Provetes de traccié preparades per la col-locaci6 a

Imatge 82. Provetes de traccié amb fibra 48 hores posteriors a
la banyera. 5 L

o I'extraccio de la banyera.
Font: propia Font: propia
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5.6.6 ASSAIG | RESULTATS A TRACCIO INDIRECTE

El seglent assaig que s’estudia és l'assaig brasiler que s'’utilitza per trobar el valor de la

resisténcia indirecte a traccié per mitja de provetes cilindriques de formigo.

La normativa de I'assaig de traccid es recopila entre les seglents normatives: UNE-EN 83-
306-85, UNE-EN 12390-6:2000, ISO 4108 i per la ASTM C-496.

Aquest assaig consisteix en sotmetre les provetes cilindriques de diametre 1530 cm d’altura
sota una for¢ca de compressio aplicada a longitudinal de la peca, és a dir, la més estreta i
com a consequéncia ens aporta el resultat de la for¢ca a traccié ortogonal que origina que la

proveta es trenqui a traccio.

Per fer una comparacié de com afecta el trencament a traccié amb diferents dosificacions es
trencaran al cap de 28 dies 2 provetes de cada una de las dosificacions, amb un total de 6
mostres cilindriques.

Com s’ha comentat en diferents apartats al llarg d’aquest estudi abans de realitzar el
trencament de les provetes de formigd amb addicié de fibra s’han d’haver deixat assecar a
temperatura ambient durant com a minim 48 hores (ja que el volum de la proveta és molt
elevat) per tal que la fibra humida de la peca estigui totalment seca i no influeixi en els
resultats que s’obtenen.

El material necessari per dur a terme I'assaig a compressio és:

*» Premsa hidraulica amb sensors i mesuradors de la forga.

= Aparell d’adaptacio per suportar les provetes cilindriques a la premsa hidraulica.

= Provetes a analitzar de dimensions cilindriques
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S’analitzara un total de 6 provetes de formigoé de les quals 2 tenen un 0% de fibra, 2 un 3%
de lafibra i 2 un 6%. Per tal de tenir els resultats de manera ordenada les diferents provetes
s’han anomenat aixi:

» Proveta 1T_0% -> Proveta de formigd amb un 0% de fibra.

= Proveta 2T_0% -> Proveta de formigd amb un 0% de fibra.

* Proveta 1T_3% -> Proveta de formigd amb un 3% de fibra.

» Proveta 2T_3% -> Proveta de formigd amb un 3% de fibra.

* Proveta 1T_6% -> Proveta de formigdé amb un 6% de fibra.

* Proveta 2T_6% -> Proveta de formigdé amb un 6% de fibra.

S’exposara com exemple el procediment que s’ha utilitzat amb la proveta 2T _3%la qual té
un 3% de fibra sobre el pes del ciment i el seu trencament es realitza a 28 dies quan

s’adquireix la resisténcia total a traccié. El procediment de I'assaig és el seglent:

- Preparacio de la premsa hidraulica on es col-locara la proveta.

o Neteja de la superficie.

- Col-locacié dels elements de suport de les provetes cilindriques.

- Centrat de la peca.

- Iniciar la baixada de la premsa fins arribar al trencament de la proveta esperat.
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5.6.6.1 MATERIAL | PROCEDIMENT GRAFIC UTILITZAT PER L’ASSAIG DE TRACCIO

Material necessatri:

[V
Imatge 85. Provetes cilindriques per I'assaig brasiler de traccié Imatge 84 .Premsa hidraulica i adaptadors per suportar la peca
indirecte. cilindrica.
Font: propia Font: propia

Resultats obtinguts:

Imatge 86. Trencament a tracci6 produit a la proveta amb un Imatge 87. Trencament a traccié produit a la proveta amb un 3
0% de fibra. % de fibra.
Font: propia Font: propia
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Imatge 89. Trencament a tracci6 produit a la proveta amb un Imatge 88. Aixefament produit a la proveta amb una addicié de
6% de fibra. fibra del 3%.
Font: propia Font: propia

Imatge 90. Trencament correcte de les provetes a traccio.

Font: propia
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A la imatge 89 s’observa que les provetes que conten amb una addicio de fibra succeeix el
mateix efecte d’aixafament durant el trencament com passa amb les provetes que estan
sotmeses a la forga de compressio per I'assaig de resisténcia a compressid. Aixi que es

comprova que el seu trencament passa de ser fragil a ductil.

Tot i aix0 el trencament final de les provetes, tinguin o no tinguin una addici6é de fibra, es

produeix de la mateixa manera i per tant de manera correcte tot i 'aixafament préviament

comentat.

5.6.6.2 ANALISIDELS RESULTATS DE LA PROVETA 2T 3%

RESULTATS ASSAIG DE TRACCIO PROVETA 2T_3%

25
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= Resisténcia a traccid

Grafic 15. Resultat assaiga de tracci6 indirecte proveta 2 amb un 3%

Tal com s’observa al grafic la proveta assajada a traccié amb un 3% de fibra la qual s’ha
deixat 27 dies a l'interior de la banyera i 2 dies a I'exterior per tenir la fibra totalment humida,

ha arribat al seu trencament a traccié passats 15 minuts de I'assaig amb un resultat de 30

tones aguantades sobre la superficie longitudinal.
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Per tal de calcular la resisténcia a traccio indirecte s’ha de fer:

2 x (Pes en tones x 1000 x 9,8)
(m x diametre x longitud)

fcti =

;- 2% ((204x1000)x 9,8)
feti = 77 % 150 x 300

= 2,82 N/mm?

Un cop obtingut aquest valor es calcula la residéncia a traccio:
fct =0,9 x fcti

fct =09x 2,82 = 2,55N/mm?

5.6.6.3 COMPARACIO DE TOTS ELS RESULTATS DE L’ASSAIG A TRACCIO

En aquest apartat es realitza una comparacié de tots els resultats obtinguts amb les provetes
cilindriques assajades a traccio indirecte amb I'assaig brasiler fins a obtenir el la resistencia

a tracci6 maxima que suporten les mostres.

Primerament s’adjuntaran uns grafics de trencament de cada una de les provetes amb
diferent dosificacié per tal d’observar el diferent comportament que pateix la peca al

trencament si aquesta té una addicié de fibra o no.
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Grafic 17. Trencament a tracci6 indirecte de la proveta 2T_3%
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RESULTATS ASSAIG DE TRACCIO PROVETA 1T_6%
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Grafic 18. Trencament a tracci6 indirecte de la proveta 1T_6%

A diferencia del que passava amb 'assaig a compressid no s’'observa als grafics la diferencia
de comportament de la mostra amb fibra, pero si que s’observa a la imatge 89 de l'apartat
6.6.6.1 Material i procediment grafic utilitzat per I'assaig de traccio, I'aixafament que pateix
la peca tot i que, per el que es pot comprovar als grafics adjunts en aquest apartat no té valor
significatiu en quan a comportament del material.

El que si que es veu reduit amb I'addicié de fibra és el pes suportat, on s’'observa que amb
una addicié del 3% de fibra la proveta suporta un 20 % menys del pes en comparaciéo amb
una proveta amb un 0% i quan s’afegeix un 6% aquesta proveta obté una reduccié del pes
a suportar del 30% en vers una proveta amb un 3% de fibra, per tant s’arriba a la conclusio
gue la fibra suposa una reducci6 del pes a traccié no proporcional ja que va en augment
quanta més fibra s’inclogui.

164



e,

Universitat de Girona Estudi dels efectes de la fibra vegetal del paper de diari al morter

Escola Politécnica Superior

[——

autoanivellant del terra radiant i als panells prefabricats de formigé

A continuacié s’exposa un grafic on s’'observa la comparacié de les 3 dosificacions de fibra:

COMPARACIO DE LA RESISTENCIA A TRACCIO
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Grafic 19. Comparaci6 de la resistencia a traccid les diferents dossificacions

Tal com s’observa al grafic 19 a mesura que s’augmenta el tant per cent de fibra al formigo
el pes que suporta la peca a traccié es veu reduit de manera no proporcional ja que la
diferencia entre una mostra amb un 0% de fibra i amb un 3% és d’'una reducci6 del pes
suportat a un 20% i en canvi entre el 3% i el 6% és del 30%. Aixi que com més fibra s’afegeix

a la mostra menys pes és capac¢ de suportar la peca.

El temps de trencament de les peces tant amb o sense fibra és el mateix ja que es produeix

als 28 dies de curat i per tant la proveta amb fibra ha adquirit la resisténcia a traccié total.

Finalment s’analitzen tots els resultats i es busca la resisténcia mitjana a traccié indirecte i a

traccio en N/mm?, per tal de extreure les conclusions.
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Resultats de la resisténcia al trencament a traccio

Pes Resisténcia a traccié indirecte  Resisténcia a tracci6
Nom proveta | Dosificaci6 [ suportat Resisténcia R‘::';;:::'a Resisténcia mitjana
Tones
( ) (N/mm2) (N/mm2) (N/mm2)
1T_0% 24,75 3,43
0% 3,49 3,14
2T_0% 25,6 3,55
1T_3% 18,14 2,51
3% 2,65 2,39
2T_3% 20,16 2,80
1T_6% 14,4 2,00
6% 1,92 1,73
2T 6% 13,29 1,84

Taula 34. Comparaci6 de resultats obtinguts a I'assaig de resistencia a traccio.

A la taula 34 s’ha realitzat una comparacié de tots els resultats obtinguts a amb I'assaig a
traccid. La unitat de mesura que et dona la premsa hidraulica es amb tones i per tant per
acabar obtenint els resultats en N/mm? s’ha d'utilitzar la formula exposada a I'apartat 6.6.6.2

Analisi dels resultats de la proveta 2T_3%.

Un cop s’han obtingut tots els resultats es realitza la mitjana de les diferents resisténcies

indirectes i s'observa el seglent:

- Amb l'addicié d’'un 3 % de fibra respecte el pes del formigd s’observa que la mostra
pateix una pérdua de resisténcia mitjana a tracci6 d’un 23,89 % respecte la mostra sense
fibra.

- Al igual passa quan s’afegeix un 6% de fibra, ja que també s’obté una disminucié de la
resisténcia mitjana del 27,62 % respecte a les mostres analitzades anteriorment amb un

3 % de fibra de paper.

Tal com ens indica la normativa de traccid, la resisténcia a traccié suposa un 7% de la
resisténcia obtinguda a compressié. Es realitza el tant per cent respecte els valors obtinguts
a compressio a la taula 33 de I'apartat 6.6.4.3 Comparacio6 dels resultats de 'assaig a traccio
i es compara el resultat obtingut amb el de la taula 34, on s’observa que practicament és el

mateix resultat i es dona com a valid I'assaig.
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Aixi doncs s’observa que la de la disminucio de la resisténcia a traccio per I'addicié de fibra

es disminueix de manera no lineal per cada tant per cent de fibra que s’afegeix.

S’arriba a la conclusié que si el formigd té una addicié de més del 6% de fibra la resisténcia

a traccio es veuria molt reduida i per el que es descarta treballar amb una addicié superior.

CONCLUSIO DELS RESULTATS DE L’ASSAIG A TRACCIO

La conclusions finals més rellevants d’aquest assaig son:

A mesura que s’afegeix un 3% de fibra a la massa de formig0, es produeix una disminucio
de com a minim el 20% de la fibra de paper successivament perdo de manera
incrementada, per el que s’entén que no es pot afegir més d’un 8% de fibra a la massa de
formigd ja que no arribaria a aguantar més de 1 N/mm? per el s’entén que no seria un

material resistent a traccio.

Tot i que s’observa que les provetes que porten fibra pateixen un aixafament de la
superficie aguest trencament ductil no es veu afectat en quan els grafics de resisténcia a
traccio, diferent que amb les provetes de compressié que s’observava el canvi d’esforg

que patia la proveta.

Arribats a aquest punt es pot concloure que I'addicié de fibra no resulta beneficiosa per la
resisténcia a traccié del formigd pero es segueix realitzant els seglients assajos per tal de

conéixer si la fibra millora algun dels aspectes a estudiar.
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5.6.7 REALITZACIO DE PROVETES A FLEXIO

Per estudiar els efectes que produeix la fibra a flexié es realitza I'assaig a flexié marcat per la
normativa de flexié per realitzar aquest assaig es necessaria la formacié d’'unes provetes de
formig6 de dimensio prismatica de 4 x 4 x 16 cm. Tal com s’indica a la normativa esmentada
el trencament d’aquestes provetes es realitzara passat 28 dies des de la seva formacio, per

tant es deixaran dins la banyera fins arribada la data.

Les provetes que portin un tant per cent de fibra a la seva massa, al igual que les anteriors de
compressiod i traccioé s’extrauran de la banyera i es deixaran reposar com a minim 24 hores
abans del seu trencament.

Cal destacar que un cop trencades amb les dues meitats que s’ha obtingut del trencament
I'assaig de flexié es realitzara un assaig de compressio i s’obtindran més resultats per coneixer
si els resultats del trencament de les provetes de flexio és el correcte.

Per tal de comprovar si millora o empitjora la resisténcia a traccio indirecte amb I'addici6 de
fibres i, en aquest cas, conéixer el tant per cent ideal, s’ha format la seglent relacié de
provetes:

- 2 provetes amb un 0% de fibra.

- 3 provetes amb un 3% de fibra.

- 3 provetes amb un 6% de fibra.
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CALCUL DEL VOLUM DE FORMIGO | FIBRA TEORIC NECESSARI PER LA REALITZACIO
DE LES PROVETES PER L’ASSAIG A FLEXIO

Les provetes per I'assaig a flexié tenen una dimensié més reduida:

Volum per proveta = base x altura x profunditat = 0,04 x 0,04 x 0,16 = 0,00026 m3

El seglient pas és calcular el volum total per cada tant per cent de proveta:

Volum total 0% = n® provetes x volum d'una proveta = 2 x 0,00026 = 0,00052 m3

Volum total 3% = n® provetes x volum d'una proveta = 3 x 0,00026 = 0,00078 m3

Volum total 6% = n® provetes x volum d'una proveta = 3 x 0,00026 = 0,00078 m3

Per saber els kg de formigd que es necessita per cada proveta s’ha de fer:

Quantitat de formigbé 0% = volum total 0% x densitat = 0,00052 x 2500 = 1,3 kg

Quantitat de formigb 3% = volum total 3% x densitat = 0,00078 x 2500 = 1,95 kg

Quantitat de formigbé 6% = volum total 6% x densitat = 0,00078 x 2500 = 1,95 kg

La fibra es calcula segons el volum de formigoé es fara:

Quantitat de fibra per 3% = kg de formigd x 3% = 1,95 x 0,03 = 0,06 kg

Quantitat de fibra per 6% = kg de formigd x 6% = 1,95 x 0,06 = 0,12 kg

Aixi doncs s’entén que per la formacié de les provetes de I'assaig a flexié es necessitara un

total de:

5,2 kg de formigo.
0,18 kg de fibra de paper.
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5.6.7.2 PROCES FOTOGRAFIC DE LA FORMACIO DE LES PROVETES PER L’ASSAIG DE

FLEXIO.

Imatge 92. Desenmotllat de provetes per flexié. Comparaci6 de les 3 dossificacions
de fibra.
Font: propia

Imatge 91.Formigonat de les provetes per flexid.
Font: propia

E"&Mh’ Wi .

Imatge 94. Provetes per flexié amb fibra just extretes de la Imatge 93. Provetes per flexié sense fibra totalment curades als
banyera. 28 dies.
Font: propia Font: propia
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5.6.8 ASSAIG | RESULTATS A FLEXIO

L’ultim assaig que s’estudia per conéixer les resisténcies fisico-mecaniques del material a

estudiar és la resisténcia a flexio.

Encara que en el formigé armat I'element que aporta més flexié al material és la I'acer per
tal de comparar les caracteristiques mecaniques del formig6é amb fibra de paper s’ha estudiat
la resisténcia a flexié que adquireix el material si s’afegeix fibra i es realitza una comparacio

amb les dosificacions utilitzades fins ara: 0%, 3% i 6%.

Es important conéixer si es milloren les condicions a flexié ja que si es pretén dur a terme
I'aplicacio de panells prefabricats col-locats de manera vertical, aquets han de ser capagos

de resistir la forca del vent i per tant no ser un material altament rigid.

La normativa de l'assaig de traccié es recopila entre les segients normatives: UNE-EN
12390-1, UNE-EN 12390-2, UNE-EN 722, 14992:2008, EHE-08 i el CTE.

Aquest assaig consisteix en sotmetre les provetes de dimensions prismatiques de 16 x 4 x 4
cm sota una for¢ca de compressié en el seu punt central per coneixer la flexié que suporta el

material.

Per fer una comparacié de com afecta el trencament a flexié amb diferents dosificacions es
trencaran al cap de 28 dies 2 provetes de la dosificacié amb el 0 % de fibra i 3 provetes de
les dosificacions 3% i 6% respectivament.

Com s’ha comentat en diferents apartats al llarg d’aquest estudi abans de realitzar el
trencament de les provetes de formigd amb addicié de fibra s’han d’haver deixat assecar a
temperatura ambient durant com a minim 24 hores per tal que la fibora humida de la peca
estigui totalment seca i no influeixi en els resultats que s’obtenen.

El material necessari per dur a terme I'assaig a compressio és:

*» Premsa hidraulica amb sensors i mesuradors de la forga.

= Aparell d’'adaptacio per aplicar la forga a flexié en el punt central de la proveta.
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* Provetes a analitzar de dimensions prismatiques.

S’analitzara un total de 8 provetes de formigé de les quals 2 tenen un 0% de fibra, 3 un 3%

de lafibra i 3 un 6%. Per tal de tenir els resultats de manera ordenada les diferents provetes

s’han anomenat aixi:

*» Proveta 1F_0% -> Proveta de formigd amb un 0% de fibra.

*» Proveta 2F_0% -> Proveta de formigd amb un 0% de fibra.

» Proveta 1F_3% -> Proveta de formigdé amb un 3% de fibra.

* Proveta 2F_3% -> Proveta de formig6 amb un 3% de fibra.

* Proveta 3F_3% -> Proveta de formig6 amb un 3% de fibra.

= Proveta 1F_6% -> Proveta de formigé amb un 6% de fibra.

= Proveta 2F 6% -> Proveta de formigé amb un 6% de fibra.

= Proveta 3F_6% -> Proveta de formigé amb un 6% de fibra.

S’exposara com exemple el procediment que s’ha utilitzat amb la proveta 2F_3% la qual té

un 3% de fibra sobre el pes del ciment i el seu trencament es realitza a 28 dies quan

s’adquireix la resisténcia total a flexié. El procediment de I'assaig és el seglent:

- Preparacio de la premsa hidraulica on es col-locara la proveta.

o Neteja de la superficie.

- Col‘locacié dels elements d’adaptacio per I'aplicacio de la forca en el punt central.

- Centrat de la peca.

- Iniciar la baixada de la premsa fins arribar al trencament de la proveta esperat.
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MATERIAL | PROCEDIMENT GRAFIC UTILITZAT PER L’ASSAIG DE FLEXIO

Material necessatri:

Imatge 96. Adaptador per I'assaig a flexié. Imatge 95. Premsa hidraulica.
Font: propia Font: propia

- MT_M AT
Imatge 98. Provetes sense fibra. Imatge 97. Provetes amb un 6% i un 3% de fibra.

Font: propia Font: propia
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Resultat de trencament:

Imatge 99. Detall del trencament de la proveta amb un 6 % de
fibra.
Font: propia

Imatge 100. Provetes després del trencament. Dreta 6%,
Esquerra 3%.
Font: propia

Imatge 101. Proveta amb un 0% de fibra després del trencament a flexié.

Font: propia
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5.6.8.2 ANALISI DELS RESULTATS DE LA PROVETA 2F_ 3%

RESISTENCIA A TRACCIO PROVETA 2F_3%
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Grafic 20. Resultat assaig de flexié proveta 2 amb un 3 %

Tal com s’observa al grafic 20 la proveta assajada a traccié amb un 3% de fibra la qual s’ha
deixat 27 dies a l'interior de la banyera i 1 dies a I'exterior per tenir la fibra totalment humida,
ha arribat al seu trencament a flexié passats 5 minuts de I'assaig amb un resultat de 0,12

tones aguantades sobre la superficie.

Per tal de calcular la resisténcia que suporta cada proveta s’ha de realitzar els seglents

calculs:
Superifice de la peca = 16 x 4 = 64 cm?
. . (kg Tones x 1000 0,126 x 1000 kg
Restitencia ( ) = — = = 1,969 —
cm? superficie peca en cm? 64 cm?

N
Resisténcia ( 2) = 1,969 x 0,098 = 0,193
mm

mm?
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5.6.8.3 COMPARACIO DE TOTS ELS RESULTATS DE L’ASSAIG A FLEXIO

En aquest apartat es realitza una comparacio de tots els resultats obtinguts amb les provetes
prismatiques assajades a flexié fins a obtenir el la resisténcia a flexi6 maxima que suporten

les mostres.

Primerament s’adjuntaran uns grafics de trencament de cada una de les provetes amb
diferent dosificacié per tal d’observar el diferent comportament que pateix la peca al

trencament si aquesta té una addicio de fibra o no.

RESISTENCIA A FLEXIO DE PROVETA AMB 0% FIBRA

0,5
0,45

o
~

0,35
0,3
0,25

o
N

0,15

0,05 l

Pes suportat (Tones)

o
i

0:00
0:09
0:18
0:27
0:36
0:45
0:54
1:03
1:12
1:21
1:30
1:39
1:48
1:57
2:06
2:15
2:24
2:33
2:42
2:51
3:00
3:09
3:18
3:27
3:36
3:45
3:54
4:03
4:12

—_

Temps (minuts)

e Resistencia a flexid

Grafic 21. Resisténcia a flexi6 de la proveta amb un 0 % de fibra
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RESISTENCIA A FLEXIO DE PROVETA AMB 3% FIBRA
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Grafic 22. Resisténcia a flexi6 de la proveta amb un 3% de fibra

RESISTENCIA A FLEXIO DE PROVETA AMB 6% FIBRA
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Grafic 23. Resisténcia a flexi6 de la proveta amb un 6% de fibra
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Als grafics s’'observa que quan una proveta la qual té una addicié de fibra amb el 6% pateix
un comportament a traccio diferent a les altres dues provetes. Aquest comportament es

similar a 'aixefament produit a compressio, encara que Opticament no s’aprecia.

Tot i aixi s’observa a les imatges 105, 106 i 107 de 'apartat 6.6.8.1 Material i procediment
grafic utilitzat per l'assaig de flexié6 que el trencament produit és el correcte en les 3

dosificacions estudiades.

A continuacié s’exposa un grafic on s’observa la comparacié de les 3 dosificacions:

COMPARACIO DE LA RESISTENCIA A FLEXIO
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Grafic 24. Comparacié dels resultats de I'assaig a flexi6 amb les diferents dossificacions

Tal com s’observa al grafic 24 a mesura que s’augmenta el tant per cent de fibra al formigé
el pes que suporta la peca a flexid es veu reduit de manera no proporcional ja que la
diferencia entre una mostra amb un 0% de fibra i amb un 3% és d’'una reduccié del pes

suportat a un 70% i en canvi entre el 3% i el 6% és del 30%.

Aixi que s’arriben a dos conclusions, la primera i comuna en totes les altres resisténcies
mecaniques estudiades és que com més fibra s’afegeix a la mostra menys pes és capag de
suportar la peca, pero l'altre conclusio és que una proveta amb fibra perd molta resisténcia

a flexié en comparacié d’'una proveta que no porti fibra.
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Ja que el pes suportat per les provetes a flexié6 amb fibra és molt més baix que el de les
provetes sense fibra, s’ha aplicat el pes de manera molt més suau ja que si no es podria

provocar el trencament molt rapid i no observar la diferéncia.

Finalment s’analitzen tots els resultats i es busca la resisténcia mitjana a flexié en N/mm?,

per tal de extreure les conclusions.

Resultats de la resisténcia al trencament a flexio

... .. |Superficie de | Pes suportat | Resistencia Resisténcia Resisténcia Resisténcia
Nom proveta|Dosificacio . .
la pega (cm2) (Tones) en (kg/cm2) |mitjana (kg/cm2)| (N/mm2) | mitjana (N/mm?2)

1F_0% 0,447 6,984375 0,68446875

== 0% 6,50 0,64
2F 0% 0,385 6,015625 0,58953125
1F_3% 0,112 1,75 0,1715
2F_3% 3% 64 0,126 1,96875 1,82 0,1929375 0,18
3F 3% 0,111 1,734375 0,16996875
1F_6% 0,061 0,953125 0,09340625
2F 6% 6% 0,089 1,390625 1,22 0,13628125 0,12
3F_6% 0,085 1,328125 0,13015625

Taula 35. Resultats de totes les provetes assejades amb I'assaig de flexié

A la taula 35 s’ha realitzat una comparacié de tots els resultats obtinguts a amb I'assaig a
flexié. La unitat de mesura que et dona la premsa hidraulica es amb tones i per tant per
acabar obtenint els resultats en N/mm? s’ha d'utilitzar la formula exposada a I'apartat 6.6.8.2

Analisi dels resultats de la proveta 2F_3%.

Un cop s’han obtingut tots els resultats es realitza la mitjana de les diferents resisténcies

indirectes i s'observa el seglent:

- Amb l'addicié d’un 3 % de fibra respecte el pes del formigd s’observa que la mostra
pateix una perdua de resisténcia mitjana a traccié d’'un 70 % respecte la mostra sense

fibra, aquest resultat empitjora molt la resisténcia a flexié.

- En canvi la diferencia que s’observa entre les provetes que tenen un 6% de fibra
respecte les que tenen un 3% només perden una resistencia de la flexié del 30%. Aixo
passa per que el formigé ja ha perdut gairebé tota la seva resisténcia a flexi6 al afegir la
fibra.
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Aixi doncs s’observa que la de la disminucio de la resisténcia a traccio per I'addicié de fibra

es disminueix de manera lineal per cada tant per cent de fibra que s’afegeix.

CONCLUSIO DELS RESULTATS DE L’ASSAIG A FLEXIO

Al observar aquets resultats tant negatius es comprova que les provetes no estiguessin mal
formades amb un assaig a compressio per les dues parts obtingudes a I'assaig i amb el qual

dona resultats positius, per el que s’arriba a la conclusio que:

- L’adicié de fibra al formigd provoca que el material perdi molta resisténcia a flexié per el
que es descarta que l'addicié de fibra de paper de diari sigui convenient per les
aplicacions on sigui necessari resistir la flexié del material ja que amb molt poc pes es

pot arribar al trencament de la superficie.

Arribats a aquest punt es pot concloure que I'addicié de fibra no resulta beneficiosa per la
resisténcia a flexié del formigd i és determinant per I'aplicacié que s’esta buscant, ja que els
panells de formigo prefabricat han de ser capacos de resistir la flexid, com per exemple quan

afecta el vent a la superficie d’aquest.

5.6.9 REALITZACIO DE PROVETES PER ESTUDIAR ELS EFECTES TERMICS

Per estudiar els efectes térmics de I'addicié de fibres en el formigé dels panells prefabricats
de facana es realitzara una comparacio de les 3 dosificacions de fibra amb els 3 gruixos de

panell que es treballen a Prefabricats Planas.

La normativa de I'assaig térmic no exigeix un gruix minim per la fabricacié de les provetes, ja
gue sera una variant al calcul de la transmitancia, el flux de calor i la conductivitat. Per tant es
trien les dimensions de les provetes més idonies per els motlles de caixa térmica que es troben

al laboratori de construccio6 de la Universitat de Girona, aquestes seran:

- 10x7x12cm. On 12 representa el gruix real del panell real que es realitza a Prefabricats

Planas.
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- 10x7x16 cm. On 16 representa el gruix real del panell real que es realitza a Prefabricats
Planas.

- 10 x7x20cm. On 20 representa el gruix real del panell real que es realitza a Prefabricats
Planas.

En aquest cas les provetes que portin un tant per cent de fibra a la seva massa no s’hauran
de treure de la banyera abans que les altres ja que passat 7 dies des de la seva formacié es
col-locaran a una estufa per tal de que perdi tota la humitat que porta a dins la proveta.

Per tal de comprovar si millora o empitjora la resisténcia a conductivitat, la transmitancia i el
flux de calor amb I'addicié de fibres i, en aquest cas, coneixer el tant per cent ideal, s’ha format

la seguient relacié de provetes:

- 6 provetes amb un 0% de fibra. De les quals:
o 2s6nde 12 cm de profunditat.
o 2 s6nde 16 cm de profunditat.

o 2 s6nde 20 cm de profunditat.

- 6 provetes amb un 3% de fibra. De les quals:
o 2 s6nde 12 cm de profunditat.
o 2 s6nde 16 cm de profunditat.

o 2 s6nde 20 cm de profunditat.

- 6 provetes amb un 6% de fibra. De les quals:
o 2s6nde 12 cm de profunditat.
o 2 s6nde 16 cm de profunditat.

o 2 s6nde 20 cm de profunditat.
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5.6.9.1 CALCUL DEL VOLUM DE FORMIGO | FIBRA TEORIC NECESSARI PER LA REALITZACIO
DE LES PROVETES PER L’ASSAIG TERMIC

Les provetes per I'assaig térmic tenen 3 mesures diferents:

Volum per proveta = base x altura x profunditat = 0,14 x 0,07 x 0,12 = 0,0012 m3

Volum per proveta = base x altura x profunditat = 0,14 x 0,07 x 0,16 = 0,0016 m3

Volum per proveta = base x altura x profunditat = 0,14 x 0,07 x 0,20 = 0,0020 m3

El seglient pas és calcular el volum total per cada dimensié de proveta i les diferents

dosificacions:

Volum total 0%:

Volum 0% de 12 = n® provetes de 12 x volum d'una proveta = 2 x 0,0012 = 0,0024 m3

Volum 0% de 16 = n® provetes de 16 x volum d'una proveta = 2 x 0,0016 = 0,0032 m3

Volum 0% de 20 = n® provetes de 20 x volum d'una proveta = 2 x 0,0020 = 0,0040 m3

Volum total 0% = X volums de 0% = 0,0024 + 0,0032 + 0,0040 = 0,0096 m?3

Volum total 3%:

Volum 3% de 12 = n® provetes de 12 x volum d'una proveta = 2 x 0,0012 = 0,0024 m3

Volum 3% de 16 = n® provetes de 16 x volum d'una proveta = 2 x 0,0016 = 0,0032 m3

Volum 3% de 20 = n2 provetes de 20 x volum d'una proveta = 2 x 0,0020 = 0,0040 m3

Volum total 3% = X volums de 3% = 0,0024 + 0,0032 + 0,0040 = 0,0096 m?
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Volum total 6%:

Volum 6% de 12 = n® provetes de 12 x volum d'una proveta = 2 x 0,0012 = 0,0024 m?3
Volum 6% de 16 = n® provetes de 16 x volum d'una proveta = 2 x 0,0016 = 0,0032 m?3
Volum 6% de 20 = n® provetes de 20 x volum d'una proveta = 2 x 0,0020 = 0,0040 m3
Volum total 6% = ¥ volums de 6% = 0,0024 + 0,0032 + 0,0040 = 0,0096 m?
Per saber els kg de formigd que es necessita per cada proveta s’ha de fer:
Quantitat de formig6 0% = volum total 0% x densitat = 0,0096 x 2500 = 24 kg
Quantitat de formig6 3% = volum total 3% x densitat = 0,0096 x 2500 = 24 kg
Quantitat de formig6 6% = volum total 6% x densitat = 0,0096 x 2500 = 24 kg
La fibra es calcula segons el volum de formigoé es fara:
Quantitat de fibra per 3% = kg de formigé x 3% = 24 x 0,03 = 0,72 kg
Quantitat de fibra per 6% = kg de formigd x 6% = 24 x 0,06 = 1,44 kg

Aixi doncs s’entén que per la formacié de les provetes de I'assaig de comprovacié dels

efectes térmics es necessitara un total de:
- 72 kg de formigo.

- 2,16 kg de fibra de paper.
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5.6.9.2 PROCES FOTOGRAFIC DE LA FORMACIO DE LES PROVETES PER L’ASSAIG DE

TERMIC.

Imatge 103. Provetes per assaig termic previament al desenmotilat.
Font: propia

Imatge 102. Formigonat provetes per assaig térmic..
Font: propia

Imatge 104. Desenmotllat de provetes per assaig térmic (dins el recuadre)

Font: propia
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Imatge 105 Formigonat de provetes per assaig térmic amb un Imatge 106. Provetes per assaig térmic passat 7 dies dins la
3% de fibra. banyera.
Font: propia Font: propia

Imatge 108. Provetes termiques de diferents mides assejades.

Font: propia

Imatge 107. Control de pes per coneixer si ha anulat tota

I'humitat de la pega.
Font: propia
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5.6.10 ASSAIG | RESULTATS DELS ASSAJOS A LES PROVETES PER CONEIXER ELS
EFECTES TERMICS

Tot i comprovar que la flexio descarta I'aplicacié dels panells prefabricats amb fibra, s’estudia
igualment quins efectes térmics produeix la fibra de paper ja que es podria buscar una
aplicacié que no necessités I'exposicié continuada de vent i per tant on la seva resisténcia a
flexié no fos exigida.

L’assaig que s’utilitza per estudiar els efectes térmics és el mateix assaig que s’ha utilitzat en
la primera part d’aquest treball, concretament en l'apartat 5.7.3 Assaig i resultats de les
provetes per obtenir valors térmics, per tant no es tornara a exposar el procediment de I'assaig
ni el métode de calcul, si no que s’adjuntara el recull fotografic d’aquest apartat i la comparacio
de les provetes estudiades en cada cas.

S’analitzara un total de 18 provetes de formigé de les quals 6 tenen un 0% de fibra, 6 un 3%
de la fibra i 6 un 6%. També es dividiran aquestes provetes depenen de la seva dimensio ja
que s’estudiaran els gruixos de 12, 16 i 20 cm, els quals son els gruixos reals dels panells.
Per tal de tenir els resultats de manera ordenada les diferents provetes s’han anomenat aixi:

= Proveta T12 _0%_1 - Proveta de formigé amb un 0% de fibra i 12 cm de gruix.

= Proveta T12 _0%_2 -> Proveta de formigé amb un 0% de fibra i 12 cm de gruix.

= Proveta T12_3%_1 - Proveta de formigé amb un 3% de fibra i 12 cm de gruix.

= Proveta T12_3%_ 2 -> Proveta de formigé amb un 3% de fibra i 12 cm de gruix.

= Proveta T12 6%_1 - Proveta de formigdé amb un 6% de fibra i 12 cm de gruix.

= Proveta T12_6%_ 2 -> Proveta de formigé amb un 6% de fibra i 12 cm de gruix.

= Proveta T16_0%_1 - Proveta de formigé amb un 0% de fibra i 16 cm de gruix.

= Proveta T16_0%_2 - Proveta de formigé amb un 0% de fibra i 16 cm de gruix.
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*» Proveta T16_3%_1 - Proveta de formigé amb un 3% de fibra i 16 cm de gruix.

*» Proveta T16_3%_2 -> Proveta de formigé amb un 3% de fibra i 16 cm de gruix.

*» Proveta T16_6%_1 - Proveta de formigé amb un 6% de fibra i 16 cm de gruix.

*» Proveta T16_6% 2 -> Proveta de formigé amb un 6% de fibrai 16 cm de gruix.

» Proveta T20_0%_1 -> Proveta de formigé amb un 0% de fibra i 20 cm de gruix.

» Proveta T20_0%_2 -> Proveta de formigé amb un 0% de fibra i 20 cm de gruix.

= Proveta T20_3%_1 - Proveta de formigé amb un 3% de fibra i 20 cm de gruix.

* Proveta T20_3%_ 2 -> Proveta de formigé amb un 3% de fibra i 20 cm de gruix.

= Proveta T20_6%_1 - Proveta de formigé amb un 6% de fibra i 20 cm de gruix.

Proveta T20_6%_ 2 -> Proveta de formigdé amb un 6% de fibra i 20 cm de gruix.

El material que s’ha utilitzat en aquest assaig és similar al que es necessitava amb I'apartat
5.7.3 Assaig i resultats de les provetes per obtenir valors térmics, tot i que s’ha realitzat en
una caixa térmica diferent ja que com s’ha comentat en l'apartat 5.7.3.1 un dels canals no
funciona correctament i per tant s’ha procedit a fer el canvi de caixa térmica per I'estudi

d’aquesta segona part del treball.

Els Unics instruments que varien en aquest procediment sén els motlles de les provetes, ja
que s'utilitzen unes dimensions especifiques per aquest treball i per tant és necessaria la

construccié d’'un motlle que s’adapti els requisits de les provetes.
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5.6.10.1 MATERIAL | PROCEDIMENT GRAFIC UTILITZAT PER L'’ASSAIG TERMIC DE LES
PROVETES DE FORMIGO

Imatge 110. Provetes per estudiar els efectes termic de diferents dimensiéns i
dossificacions.
Font: propia

Imatge 109. Motlle que s’ha anat reduint o augmentant

depenen de les necessitats.
Font: propia

Imatge 111. Caixa térmica nova.

Font: propia
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5.6.10.2 ANALISI | COMPARACIO DE LES TEMPERATURES DE TOTES LES MOSTRES DE
FORMIGO DE L’ASSAIG TERMIC

Només s’exposen la cara freda i la cara calenta ja que tal com s’ha observat a 'apartat 5.7.3
analisi i comparacio de les temperatures de totes les mostres de ciment de I'assaig termic.
Els resultats que s’obtenien en el grafic de la cambra freda podien variar depenen de la
temperatura ambient en que es trobava i en el moment en que es va col-locar la proveta,
causant que les dades que s’obtenien no fossin totalment correctes i per tant en aquest

apartat del calcul termic.

A continuaci6 es pot observar en els segiients grafics la variacié de temperatura que pateixen
les mostres d’un gruix determinat depenen la cara que s’esta estudiant i el tant per cent de

fibra que s’ha afegit.

S’inicia I'analisi de la cara calenta, és a dir, la cara superficial de la proveta que es troba a

l'interior de la cambra calenta en el qual hi ha una resisténcia a 60 graus.

VARIACIO TEMPERATURA A CARA CALENTA PROVETES DE
12 CM

R R - £ 1
R . o [+ -]
\
i

Temperatura (2C)
ey
[e=]

38
36
34
32
30
@ NN enmunaodTadnaganNod TNt adng oo en
O 0O 0O = = MM S NN WO WO M0 00 A AR
L T T B O I I |
Temps (minuts)
== Proveta 1: 0% Proveta 2: 0% == Proveta 1: 3%
Proveta 2: 3% = Proveta 1: 6% Proveta 2: 6%

Grafic 25. Variacié de temperatura a cara calenta per provetes de 12 cm de gruix.
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VARIACIO TEMPERATURA A CARA CALENTA PROVETES DE
16 CM
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Grafic 26. Variacié de temperatura a cara calenta per provetes de 16 cm de gruix
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Grafic 27. Variacié de temperatura a cara calenta per provetes de 20 cm de gruix
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Després d’observar detingudament els resultats de la temperatura de cara calenta al llarg
del temps amb les grafiques 25, 26 i 27 s’observa que a les grafiques 25 i 27 s’obté el mateix
comportament segons la dossificacio ja que com més fibra té la proveta més temperatura és

capac de mantenir la superficie.

En canvi a la grafica 26 s’observa un gir en les provetes amb un 3% i un 0% de fibra on la
superficie que adquireix menys temperatura en aquest cas €s la del 3%. En aquest grafic,
també s’observa que una de les provetes analitzades amb un 6% de fibra aconsegueix
arribar als 53 graus mentre que les altres provetes en els 3 grafics arriben com a maxim als

50 graus.

La temperatura en els grafics 25 i 27 oscil-la entre els 46 i els 50 graus, en canvi en el grafic
26 que tal com s’ha dit existeix una varianga als altres dos grafics, la temperatura oscil-la
entre els 43 i els 53 graus ja que hi ha una de les provetes que té una addicio de fibra del

6% que adquireix més temperatura.

Seguidament s’exposaran els grafics que fan referencia a la cara freda de la proveta.
Aquesta cara és la que en termes d’aplicacio a panells de faganes és la que es trobaria a

I'interior de la vivenda.

Seguidament es procedeix a realitzar la comparacié de les tres dosificacions de fibra
observant la diferencia de temperatura en una hora determinada quan es considera que la

peca esta en regim estacionari.

PRO » A ARA A A
0 1 2 3 4 5 6
- : ; 0% 0% 3% 3% 6% 6%
ORA
11:00 4643 | 4736 | 4811 | 4818 | 4933 | 4871

Taula 36. Temperatures en una hora determinada del régim estacionari per provetes de 12 cm a cara calenta.

=  Provetes amb 0%: temperatura mitjana de 46,90 °C.
= Provetes amb un 3% de fibra: temperatura mitjana 48,15 °C.
= Provetes amb un 6% de fibra: temperatura mitjana 49,02 °C.

= Diferéncia entre la proveta 0% i 3% temperatures mitjanes: + 1,25 °C.
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= Diferencia entre la proveta 3% i 6% temperatures mitjanes: + 0,87 °C.
= Diferencia entre la proveta 0% i 6% temperatures mitjanes: + 2,12 °C.

PROVETES DE 16 CM A CARA CALENTA
NOM 5
PERCENTATGE
DE FIBRA
HORA
11:10 46,42 46,24 44,87 45,56 49,40 52,10

Taula 37. Temperatures en una hora determinada del régim estacionari per provetes de 16 cm a cara calenta.

0% 0% 3% 3% 6% 6%

= Provetes amb 0%: temperatura mitjana de 46,33 °C.

= Provetes amb un 3% de fibra: temperatura mitjana 45,22 °C.

= Provetes amb un 6% de fibra: temperatura mitjana 50,75 °C.

= Diferéncia entre la proveta 0% i 3% temperatures mitjanes: + 1,11 °C.
= Diferéncia entre la proveta 3% i 6% temperatures mitjanes: - 0,87 °C.

= Diferéncia entre la proveta 0% i 6% temperatures mitjanes: + 4,42 °C.

PROVETES DE 20 CM A CARA CALENTA
NOM 5
PERCENTATGE
DE FIBRA
HORA
9:30 45,38 45,63 47,48 47,42 49,44 48,81

Taula 38 Temperatures en una hora determinada del régim estacionari per provetes de 20 cm a cara calenta.

6

0% 0% 3% 3% 6% 6%

= Provetes amb 0%: temperatura mitjana de 45,51 °C.

= Provetes amb un 3% de fibra: temperatura mitjana 47,45 °C.

= Provetes amb un 6% de fibra: temperatura mitjana 49,13 °C.

= Diferéncia entre la proveta 0% i 3% temperatures mitjanes: + 1,94 °C.
= Diferéncia entre la proveta 3% i 6% temperatures mitjanes: + 1,68 °C.

= Diferéncia entre la proveta 0% i 6% temperatures mitjanes: + 3,62 °C.

Encara que els resultats amb la proveta de dimensié 16 han resultat diferents als que
s’aprecien a les altres dos taules es pot concloure que com més cm té el gruix de la peca la
diferencia de temperatura entre les provetes amb fibra i les que no en porten es veu

incrementada.
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Grafic 28. Variacié de temperatura a cara freda per provetes de 12 cm de gruix
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Grafic 29. Variacié de la temperatura a cara freda per provetes de 16 cm de gruix.
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Grafic 30. Variacié de temperatura a cara freda per provetes de 20 cm de gruix.

S’analitzen els grafics 28, 29 i 30 i s’observa que en els 3 casos es produeix I'efecte contrari
a la cara calenta, és a dir, que la cara de la proveta que adquireix més calor a la seva
superficie és la proveta que no té addicié de fibra i en canvi les que per contra tenen menys
temperatura, en els tres casos, son les provetes amb una addicié del 6% de fibra sobre el

pes del ciment.

Aquesta dada és positiva per I'aplicacié que s’esta estudiant ja que ens dona a conéixer que

la fibra de paper actua quan es barreja amb el formigé actua com a aillant.

La temperatura en els grafics 28 oscil-la entre els 34 i els 38 graus, a la proveta amb un gruix
de 16 cm oscil-la entre 31 i 36 graus i finalment a les provetes amb 20 cm de gruix la

temperatura varia entre 28 i 33 grau.

La variancia de temperatura observada ens proporciona conéixer qgue com més gruix té la
proveta a analitzar menys temperatura és capacg d’arribar fins a la cara freda de I'element.
Tot i ser una dada bastant ldgica és molt important alhora de construir un panell o un altre

depenen del que es vol allotjar a l'interior.
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Seguidament es procedeix a realitzar la comparacié de les tres dosificacions de fibra
observant la diferencia de temperatura en una hora determinada quan es considera que la

peca esta en régim estacionari.

PROVETES DE 12 CM A CARA FREDA
NOM

PERCENTATGE
DE FIBRA
HORA

10:20 35,98 37,73 35,59 35,44 34,09 34,09

Taula 39. Temperatures en una hora determinada del régim estacionari per provetes de 12 cm a cara freda.

= Provetes amb 0%: temperatura mitjana de 36,86 °C.

= Provetes amb un 3% de fibra: temperatura mitjana 35,52 °C.

= Provetes amb un 6% de fibra: temperatura mitjana 34,09 °C.

= Diferéncia entre la proveta 0% i 3% temperatures mitjanes: - 1,34 °C.
= Diferéncia entre la proveta 3% i 6% temperatures mitjanes: - 1,43 °C.

= Diferencia entre la proveta 0% i 6% temperatures mitjanes: - 2,77 °C.

PROVETES DE 16 CM A CARA FREDA
NOM 5
PERCENTATGE
DE FIBRA
HORA
14:00

6

0% 0% 3% 3% 6% 6%

35,32 35,29 31,11 32,52 32,38 31,91

Taula 40. Temperatures en una hora determinada del régim estacionari per provetes de 16 cm a cara freda

= Provetes amb 0%: temperatura mitjana de 35,31 °C.

= Provetes amb un 3% de fibra: temperatura mitjana 31,82 °C.

= Provetes amb un 6% de fibra: temperatura mitjana 32,15 °C.

= Diferéncia entre la proveta 0% i 3% temperatures mitjanes: - 3,49 °C.
= Diferéncia entre la proveta 3% i 6% temperatures mitjanes: + 0,33 °C.

= Diferéncia entre la proveta 0% i 6% temperatures mitjanes: - 3,16 °C.
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RO D ] A ARA DA
0 1 3 3 4 5 6
: : ; 0% 0% 3% 3% 6% 6%
ORA
11:40 3227 | 3287 | 3154 | 3053 | 30,12 | 29,98

Taula 41.Temperatures en una hora determinada del régim estacionari per provetes de 20 cm a cara freda.

= Provetes amb 0%: temperatura mitjana de 32,57 °C.

= Provetes amb un 3% de fibra: temperatura mitjana 31,04 °C.

= Provetes amb un 6% de fibra: temperatura mitjana 30,05 °C.

= Diferencia entre la proveta 0% i 3% temperatures mitjanes: - 1,53 °C.

= Diferéncia entre la proveta 3% i 6% temperatures mitjanes: - 0,99 °C.

= Diferéncia entre la proveta 0% i 6% temperatures mitjanes: - 2,52 °C.

Tal com passava a I'analisi anterior els resultats de la proveta de dimensi6 16 han resultat

estranys envers els altres. Pero tot i aixi es conclou que la diferencia de temperatura que

arriba a cara freda no varia encara que el gruix de la proveta sigui canviant ja que la

diferencia de temperatura entre una proveta amb fibra i una sense en els gruixos de 12 i 20

cm és aproximadament una perdua de temperatura de 2,5 graus.

5.6.10.3 CALCUL DE LA TRANSMITANCIA, CONDUCTIVITAT | FLUX DE CALOR

En aquest apartat no s’explicara el calcul de I'assaig ja que s’ha exposat a I'apartat 5.7.3.4

Calcul de la transmitancia, conductivitat i flux de calor d’aquest estudi. Encara que en el

calcul es té en compte que alguns valors varien respecte I'exposat.

Aixi doncs s’exposara com exemple el calcul de la proveta T12_3% 1 la qual porta un 3%

Per comencar s’analitzen totes les dades que s’han obtingut fent 'assaig téermic per poder

obtenir la mitjana de cada valor.

CAMBRA CALENTA | CARA CALENTA CARA FREDA | CAMBRA FREDA
MITJANA DE (Tc) (Tsc) (Tsf) (T)
TEMPERATURES
59,19 45,45 33,01 24,34

Taula 42. Temperatures mitjanes de la proveta T12_3%_1
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Posteriorment es busca l'increment de temperatura que s’obté a les dues cares o a les

cambres.
INCREMENT TEMPERATURA
Tc-Tf 34,84
Tsc - Tsf 12,43

Taula 43. Increment de temperatura de proveta T12_3%_1

Seguidament es determina les dimensions de la proveta a analitzar ja que és un factor que

sera determinant per les formules que es realitzaran a continuacio.

BASE (m) ALTURA (m) SUPERFICIE (m?)
DIMENSIO DE LA PROVETA 0,10 0,07 0,007

Taula 44. Dimensi6 proveta T12_3%_1

ESPESSORe (m) | 0,12 |

Taula 45. Espessor proveta T12_3%_1

Posteriorment es busca la resisténcia superficial, la qual s’extreu de la segiient taula:

Tabla 6 Resistencias térmicas superficiales de particiones interiores en m’K/W

Posicion de la particion interior y sentido del flujo de R R
calor o s

Particiones interiores v
verticales o con v
pendiente sobre la %

horizontal >60° y flujo [

horizontal

Particiones interiores NN O
horizontales o con N
pendiente sobre la NN 0.10 0,10
horizontal <60° y flujo AN
ascendente (Techo)

»

Particiones interiores
horizontales y flujo \ \
descendente (Suelo) NSRS

0,17 0,17

<

Taula 46. Taula de resistencies termiques superficials de particions interiors.
Font: DA DB-HE/1 Taula 6
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Tal que, les dades a utilitzar seran:

RESISTENCIA SUPERFICIAL (m?2C/W)
Rsc (interna) 0,13
Rsf (externa) 0,13
(Rsc + Rsf) = Rs (total) 0,26

Taula 47. Resisténcia sueperficial a partir de taula 47

Aixi doncs, un cop exposades totes les dades necessaries es pot iniciar el calcul de la

transmitancia (U), seguidament la conductivitat (A) i finalment el flux de calor (Q).

Transmitancia (W/m?°C)

_ (Tc—Tsc)
~ (Tc —Tf) *Rsi

Aixi doncs es substituiran els valors i el resultat sera:

3 (59,19 — 45,45) _ 3033 w
"~ (59,19 —24,34) 0,13 " m2eC
Conductivitat (W/m °C)
_e-U-(Tc—Tf)
~ (Tsc —Tsf)

Aixi doncs es substituiran els valors i el resultat sera:

0,12-3,033- (59,19 — 24,34)
B (45,45 — 33,01)

= 1,02 W/m °C

Flux de calor (W)

_S-)l-(Tsc—Tsf)
e
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Aixi doncs es substituiran els valors i el resultat sera:

0,007 -1,02 - (45,45 — 33,01)
Q= 0,12

=0,740 W

Un cop exposats tots els valors s’adjunten les taules corresponents als resultats obtinguts
de transmitancia, conductivitat i flux de calor depenen de la dosificacio de fibra i el gruix de
les provetes:

DRO »
N2 Proveta|% FIBRA| Transmitancia (U) | Conductivitat ()| Flux de calor (Q)
1 0 3,093 1,324 0,794
2 0 3,385 1,477 0,805
3 3 3,033 1,02 0,74
4 3 3,011 1,011 0,744
5 6 2,604 0,732 0,642
6 6 2,697 0,772 0,66
Taula 48 Conjunt de valors de trasmitancia, conductivitat i flux de calor de les provetes de 12 cm
ALOR 0OS PRO
% FIBRA |Transmitancia (U) |Conductivitat () [Flux de calor (Q)
0 3,239 1,401 0,800
3 3,022 1,016 0,742
6 2,651 0,752 0,651
Taula 49. Mitjana de valors de les provetes de 12 cm segons la taula 48.
TRANSMITANCIA DE LES PROVETES DE 12 CM
3,500 3,239
3,022
3,000
— 2,651
o
& 2,500
£
= Q,
3 2,000 mo%
= 3%
fE 1,500 H 6%
&
S 1,000
=
0,500
0,000

Grafic 31. Comparaci6 de la transmitancia de les diferents dossificacions per 12 cm de gruix
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CONDUCTIVITAT DE LES PROVETES DE 12 CM

1,401

1,016

0%
0,752 m3%

I .6%

Grafic 32. Comparaci6 de la conductivitat de les diferents dossificacions per 12 cm de gruix.

Conductivitat (W/m2C)
“O
oo
8

FLUX DE CALOR DE LES PROVETES DE 12 CM

0,800
0,742

Grafic 33. Comparaci6 del flux de calor de les diferents dossificacions per 12 cm de gruix.
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PRO D b
N2 Proveta|% FIBRA| Transmitancia (U) | Conductivitat ()| Flux de calor (Q)

1 0 3,079 1,511 0,844
2 0 3,62 1,939 0,987
3 3 3,972 1,822 1,122
4 3 3,748 1,748 1,046
5 6 2,387 0,783 0,605
6 6 2,124 0,614 0,534

Taula 50. Conjunt de valors de trasmitancia, conductivitat i flux de calor de les provetes de 16 cm

ALOR 0OS PRO b

% FIBRA |Transmitancia (U) |Conductivitat () [Flux de calor (Q)

0 3,350 1,725 0,916

3 3,860 1,785 1,084

6 2,256 0,699 0,570

Taula 51. Mitjana de valors de les provetes de 16 cm segons taula 50

TRANSMITANCIA DE LES PROVETES DE 16 CM

3,860

3500 3,350

m0%

2,256

H3%
H6%

Transmitancia (W/m22C)

Grafic 34. Comparaci6 de la transmitancia de les diferents dossificacions per 16 cm de gruix
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1,200
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3

0,600

Flux de calor (W)

0,400

0,200
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CONDUCTIVITAT DE LES PROVETES DE 16 CM

1,725 1,785

m0%
m3%
0,699 m6%

Grafic 35. Comparaci6 de la conductivitat de les diferents dossificacions per 16 cm de gruix

FLUX DE CALOR DE LES PROVETES DE 16 CM

1,084

0,916

m 0%
0,570 m3%

I .6%

Grafic 36 Comparacié del flux de calor de les diferents dossificacions per 16 cm de gruix
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PRO D 0
N2 Proveta|% FIBRA| Transmitancia (U) | Conductivitat ()| Flux de calor (Q)
1 0 3,285 1,726 0,864
2 0 3,471 1,935 0,907
3 3 3,35 1,512 0,877
4 3 3,12 1,378 0,806
5 6 2,676 1,015 0,692
6 6 2,866 1,114 0,734

Taula 52 Conjunt de valors de trasmitancia, conductivitat i flux de calor de les provetes de 12 cm

ALOR 0OS PRO 0
% FIBRA |Transmitancia (U) |Conductivitat () [Flux de calor (Q)
0 3,378 1,831 0,886
3 3,235 1,445 0,842
6 2,771 1,065 0,713

Taula 53. Mitjana de valors de les provetes de 20 cm segons taula 52

TRANSMITANCIA DE LES PROVETES DE 20 CM

Transmitancia (W/m22C)

3,378
3,235

2,771

m0%
H3%
m6%

Grafic 37. Comparacié de la transmitancia de les diferents dossificacions per 20 cm de gruix.
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Grafic 38 Comparaci6 de la conductvitat de les diferents dossificacions per 20 cm de gruix.
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Grafic 39 Comparacié del flux de calor de les diferents dossificacions per 20 cm de gruix.
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5.6.10.4 CONCLUSIO DELS RESULTATS DE LES PROVETES REALITZADES PER OBTERNIR
VALOR TERMICS A L’ASSAIG TERMIC

La conclusions finals més rellevants d’aquest assaig son:

- Un cop analitzades totes les dades s’observa que si el material format porta una adicié
de fibra incorporada tant la transmitancia, la conductivitat i el flux de calor dona un resultat

més baix que si per contra la mostra de formig6 no porta una fibra.

Tot i que en el cas de les provetes amb un 3% de fibra i 16 cm de gruix s’'observa que
augmenta la transmitancia, la conductivitat i el flux de calor, perd es considera que no és
una dada prou representativa ja que tant en les provetes amb un gruix de 12 cm com amb

un gruix de 20 cm es produeix I'efecte contrari.

- S’observa que com menys gruix té la mostra menys aillant és independentment de si el

material porta fibra o no.

- Aixi que finalment s’entén que la fibra de paper és aillant per diferents raons:

o S’observa de les provetes amb un 6% i un gruix de 20 cm, a la cara calenta
aconsegueixen arribar a una temperatura de 50 graus i en canvi a la cara freda tenen
una temperatura de 30 graus, per la qual cosa la fibra és capac de retenir els 20 graus
de temperatura de diferéncia, en canvi per les provetes amb un 0% de fibra i el mateix
gruix s’observa que a la cara calenta arriben a 46 graus de temperatura i a la cara

freda a 33, per el que mostra que la diferencia de temperatura és de 13 graus.

o La reducci6 de la transmitancia, el flux de calor i la conductivitat es veu reduida de
manera proporcional com més fibra porta la proveta analitzada, aixi que s’entén que

com més fibra de paper s’incorpori a la proveta més aillant sera el material.
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5.7 CONCLUSIO DE LA FIBRA DE PAPER AL FORMIGO PREFABRICAT

Després de realitzar els diferents assajos fisico-mecanics on s’ha analitzat la compressio, la
traccio, i la flexié del material i estudiar els efectes térmics que produeix la fibra en els diferents

gruixos dels panells que s'utilitzen pel prefabricat s’obtenen diferents conclusions:

- S’observa que com més fibra porti el formigé prefabricat menys resisténcia a compressio té el
material, tot i que alhora s’observa que la fibra de paper produeix un aixafament de la peca i
en canvi no es produeix el trencament fragil al instant de trencar-se.

La reducci6 de la resisténcia és proporcional al mateix temps que s’afegeix un 3% de fibra de
paper i s’entén que una proveta amb més d’un 8 per cent de fibra no seria capa¢ de suportar

el minim de compressio.

- En el cas dels resultats obtinguts per I'assaig a traccié s’observa que son similars als de
'assaig a compressio ja que com més fibra de paper té la mostra analitzada menys resisténcia
a traccio és capac de suportar.
Tot i que la diferencia que s’observa és que la reduccié de la resisténcia a traccié no és
proporcional ja que com més fibra s’afegeix a la mostra menys resisténcia a traccié podria
suportar el material pero de manera augmentada.
Es considera que amb un 6% de fibra no seria recomanable la fabricacié del material ja que

la resisténcia a traccio és molt baixa.

Aquests dos resultats obtinguts no influeixen amb gran quantitat a descartar la utilitzacié del material
amb fibres tot i obtenir resultats negatius ja que els panells de formigd on es vol utilitzar el material
principalment no treballen a compressioé ni traccio.

El que si és important per el panell prefabricat és conéixer com treballa a flexié, ja que és una

propietat important per els panells que suporten les empentes del vent continuament.

- S’analitzen els resultats i s’'observa que la fibra de paper produeix una disminucié molt
elevada de la resisténcia a flexié, provocant que el material no pugui suportar el minim
establert ni amb un 3 % de fibra, ja que la disminuci6 de la resisténcia obté un resultat de

reduccié de més del 70% respecte a una proveta sense fibra de paper.
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Encara que s’entén que aquesta reduccio és deguda a la reduccio de la densitat que es produeix
en les diferents dosificacions ja que el pes de la proveta influeix molt en la resistencia a flexié de
un material. Les densitats de les diferents dosificacions sén:

- 0%: 2.261,95 kg/m?
- 3%: 1927,71 kg/m?
- 6%: 1428,57 kg/m?3

Es una dada molt negativa per I'aplicacié que s’esta buscant i per tant es descarta que la fibra de
paper es pugui incorporar als panells de formigé sense I'addicié de additius que ajudin a augmentar

la resistencia a flexié ja que es podria produir el trencament amb molt poc pes.

Tot i aixi s’analitzen els resultats térmics obtinguts i s’observa que com més fibra de paper
s’incorpori al formigo prefabricat més aillament produeix el material i per tant transmet menys calor
cap a l'interior de la cambra freda. També es veu augmentat aquest aillament com més gruix tingui

el panell.

Aquest resultat és el que s’esperava trobar a l'estudi i per tant es pot concloure que seria
d’aplicacié per els panells prefabricats sempre hi quan s’afegissin additius que ajudessin a

augmentar la resisténcia a flexié del material.

| alhora en cas de dur a terme 'addicié de fibra el tant per cent més recomanable de és el 3%
sobre el pes de ciment, ja que no té una reduccié tant elevada de les resistencies mecaniques de

traccio i compressié.
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6. CONCLUSIONS GENERALS

La conclusi6 general de la utilitzacié de la fibra de paper de diari amb materials com el formigoé i el

morters és que:

- El paper de diari és un material dificil de tractar amb aquets aglomerats ja que una de les
propietats que perjudiquen més alhora de formar una massa és I'absorcidé d’aigua que té
aquesta fibra, per el que s’ha hagut de buscar una aplicaci6 on la fluidesa del material no

fos imprescindible.

- El fluidificant no actua bé amb el morter ja que en vés de produir fluidesa al material,

aporta plasticitat i augment de I'aigua pero no afecta al morter.

- Lafibra de paper de diari produeix una pérdua de les resisténcies fisio-mecaniques en les
resisténcies a compressio, traccié i de manera molt elevada en el cas de la resisténcia a

flexio, cosa perjudicial per I'addicié de fibra de paper al formigd en elements estructurals.

- Aporta un aillament del material notable amb 'augment d’addicié de fibra a la mostra.

Aquest aillament s’observa tant el ciment com en el formigo prefabricat.
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7. FUTURES LINIES D’INVESTIGACIO
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Les futures linies d’investigacid per la fibora de paper ha de ser per elements o materials que

compleixin els diferents requisits:

No sigui imprescindible tenir una fluidesa del material en cas de ser un aglomerat que

necessita aigua per la seva formacio.

No sigui un element estructural ja que les resistencies fisico-mecaniques es veuen

reduides.

Ser un element o material que necessiti tenir la propietat d’aillament.

Aixi que alguna proposta on podria ser interessant I'estudi del comportament de la fibra de paper

de diari seria:

Utilitzacié del paper de diari per aillament com s'utilitza la llana de roca a facanes
ventilades, la idea de aquest treball seria triturar el paper de diari amb la pulper fins
aconseguir tenir una massa que posteriorment s’hauria d’escampar i formar una superficie
plana i compacte, similar al métode d’obtencié del paper convencional i formar una capa
gruixuda. Posteriorment es podria estudiar quin gruix és el més recomanable per obtenir

més aillament a l'interior de I'habitatge.

Estudiar el comportament del paper com acabat per a fagcanes on es vol aconseguir
aillament a linterior de I'habitatge. Seria recomanable per a rehabilitacions tot i que es
podria aplicar a obres de nova construccié si es pretén revestir posteriorment ja que
'acabat no s’aprecia molt atractiu. La idea seria barrejar el paper de diari amb materials
com el morter i aplicar-lo directament en fresc a les facanes que es volen revestir per tal

d’obtenir aillament a l'interior.

Estudi de l'adheréncia de I'armat amb el formigd barrejat amb les fibres de paper.
Comprovar quins efectes adheréncia es produeix entre I'armat i un formigé amb fibres ja
gue s’ha observat que al afegir fibres es redueix les resistencies fisico-mecaniques i amb

’armat es veuria incrementat.
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9.1 FITXES TECNIQUES

9.1.1 MASTERFLOW 952. CASA COMERCIAL BASF

9.1.2 CEMI1525R. CASA COMERCIAL CIMENCAT

9.1.3 CEMI142,5R. CASA COMERCIAL CEMEX

9.1.4 SIKA VISCOCRETE 3425. CASA COMERCIAL SIKA

9.1.5 SIKA VISCOCRETE 20 HE. CASA COMERCIAL SIKA

9.1.6 CHRYSOXEL 390. CASA COMERCIAL CHRYSO
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We create chemistry

MasterFlow 952

Mortero fluido sin retraccion pararellenos y anclajes de precision.

MasterFlow 952
MasterFlow 952 plus

CAMPO DE APLICACION

e Rellenos de bancadas de maquinaria.

e Anclajes de maquinaria.

e Nivelacion de apoyos de puentes.

e Bases de nivelacion en juntas de puentes.

e Anclaje de pernos.

e Reparacion del hormigén por vertido en encofrado o
relleno por bombeo.

e Refuerzo de elementos de hormigén (pilares, vi-
gas,...) por encamisado.

Consultar con el Departamento Técnico cualquier aplica-
cion no prevista en esta relacion.

PROPIEDADES

e Retraccion compensada.

e Consistencia superfluida sin segregacién ni sangrado
una vez amasado.

e Elevadas resistencias tanto iniciales como finales.

e Elevado poder autonivelante y de relleno.

e Una vez endurecido, es impermeable al agua, aceites,
grasas y a todos los derivados del petréleo.

e Libre de cloruros y sustancias agresivas para el hor-
migén y para el acero.

e Excelente adherencia.

MasterFlow 952
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BASF Construction Chemicals Espafia, S.L.
Crta. del Mig, n°® 219
08907 L'Hospitalet de Llobregat (Barcelona)
09
00213 - 0099/CPR/B15/0014

UNE EN 1504 - 6
Mortero cementoso fluido para anclajes.

Re§iste_ncia al d_esplazamiento por <0.6 mm
estiramiento bajo carga de 75 KN ’
Contenido en cloruros <0,05%
Reaccion al fuego Clase Al
Sustancias peligrosas Cumple con 5.4

BASE DEL MATERIAL

Mortero a base de cemento, aditivos especiales y aridos
seleccionados.

MODO DE UTILIZACION

(a) Soporte: El soporte debe estar limpio, firme, rugoso y
libre de aceites, grasas, pinturas, restos de aceites des-
encofrantes, polvo, etc.

Debera humedecerse hasta la saturacion, que se conse-
guird cuando el soporte no absorba mas agua pasados
unos minutos de su aplicacion.

Soportes especialmente absorbentes o muy porosos
deberan tratarse previamente con puente de union epoxi
MasterEmaco P 2000 BP o MasterEmaco P 200.

En rellenos de taladros eliminar el polvo y los restos de
suciedad asi como el agua encharcada de los agujeros
mediante el soplado con aire a presion.

La temperatura del soporte debe ser como minimo de
+5°C y como maximo de +30°C y se procurard que las
temperaturas sean uniformes durante la aplicacion y el
endurecimiento.

MASTER®
» BUILDERS

SOLUTIONS
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MasterFlow 952

Mortero fluido sin retracciéon pararellenos y anclajes de precision.

(b) Mezcla: En un recipiente limpio que contenga 2/3 del
agua de amasado prevista verter poco a poco el Master-
Flow 952 mientras se mezcla cuidadosamente.

Afiadir el resto del agua poco a poco.

No debe afadirse mas agua de la recomendada. Puede
amasarse mediante maquina taladradora y agitador a
bajas revoluciones, en hormigonera tradicional o mezcla-
dora tipo Collomix.

Para el mezclado de MasterFlow 952 Plus deberan dispo-
nerse en una hormigonera 2/3 partes de agua previstay 1
saco de MasterFlow 982 F. Afiandir 2 sacos de Master-
Flow 952 poco a poco junto al resto del agua.

(c) Aplicacién: Después del mezclado se rellena el hueco
previsto. Debe evitarse el trayecto excesivamente largo
entre el lugar del mezclado y el de la puesta en obra, pues
el traslado del mortero amasado puede producir una de-
cantacion.

Para el relleno, es conveniente verter el material y ayudar-
lo mediante una varilla. En rellenos bajo placas, debe
preverse una salida para el aire, de forma que éste puede
salir facilmente a medida que se rellena con MasterFlow
952,

En caso de uso de mortero con consistencia plastica sera
necesario ayudar a la compactacién mediante una ligera
vibracion.

(d) Realizacién de anclajes: Para el relleno de anclajes y
fijacion de pernos debera realizarse un taladro con unas
dimensiones segun la tabla siguiente:

. Diametro
Mortero de anclaje
taladro

MasterFlow 952 ‘ @ barra + 30 mm
MasterFlow 952 Plus ‘ @ barra + 100 mm

minimo  del

La longitud de anclaje se dimensionara en funcion de la
posicion del mismo y de las tracciones a las que vaya a
estar sometido.

MasterFlow 952
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Para el relleno se procedera a verter el mortero amasado
hasta aproximadamente un 25% de la longitud total del
taladro, tras lo cual se insertara el perno a anclar y se
continuara con el relleno hasta que el mortero rebose
ligeramente.

En relleno de taladros profundos debe asegurarse la sali-
da de aire colocando un tubo de plastico que se extraera
lentamente.

(e) Curado: Una vez vertido MasterFlow 952 debe ser
protegido del sol, viento, etc. Es conveniente mantenerlo
himedo durante un minimo de 2 ¢ 3 dias.

La operacion de curado es imprescindible en todos los
casos para evitar la evaporacion del agua de hidratacion y
asegurar que el producto alcance las propiedades previs-
tas.

En caso de rellenar con MasterFlow 952 un encofrado
debera esperarse 24 horas a 20°C de temperatura para
realizar el desmoldeo.

LIMPIEZA DE HERRAMIENTAS Y UTILES DE
TRABAJO

En estado fresco puede limpiarse con agua. En el caso de
que el material esté endurecido sélo puede limpiarse
mecanicamente

CONSUMO

MasterFlow 952: aprox. 2,3 Kg de mortero amasado por
litro de volumen de relleno.

MasterFlow 952 Plus: aprox. 2,4 kg de mortero amasado
por litro de volumen de relleno.

Estos consumos son tedricos y depende de la rugosidad
del soporte por lo que deben ajustarse para cada obra en
particular mediante ensayos “in situ”.

PRESENTACION

MasterFlow 952: Sacos de 25 Kg y big-bag de 1000 kg.
MasterFlow 952 Plus: 2 sacos de MasterFlow 952 + 1
saco de MasterFlow 982 F.

MASTER®
» BUILDERS
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MasterFlow 952

Mortero fluido sin retracciéon pararellenos y anclajes de precision.

ALMACENAJE

Almacenar el producto en sus envases originales herméti-
camente cerrados, en lugar fresco, seco y bien aireado.

Almacenado correctamente MasterFlow 952 se conserva
hasta 12 meses desde su fecha de fabricacion.

MANIPULACION Y TRANSPORTE

Para la manipulacién de este producto deberan observar-
se las medidas preventivas habituales en el manejo de
productos quimicos, por ejemplo no comer, fumar ni beber
durante el trabajo y lavarse las manos antes de una pausa
y al finalizar el trabajo.

La eliminacién del producto y su envase debe realizarse
de acuerdo con la legislacién vigente y es responsabilidad
del poseedor final del producto.

Puede consultarse la informacién especifica de seguridad
en el manejo y transporte de este producto en la Hoja de
Datos de Seguridad del mismo

MasterFlow 952
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DEBE TENERSE EN CUENTA

No aplicar sobre soportes a temperaturas inferiores a
+5°C ni superiores a +30°C.

No afiadir mas agua al mortero que pierda su consis-
tencia ni reamasar.

No afiadir cemento, arena ni otras sustancias que
puedan afectar a las propiedades del material.

En caso de rellenos de espesores superiores a los
indicados como méaximos para cada producto deben
mantenerse los encofrados durante al menos 3 dias.
Segun la norma EN 1337-11"Instalacién de apoyos
estructurales”, serd necesario armar las mesetas de
mas de 5cm de espesor.

MASTER®
» BUILDERS
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‘ Datos Técnicos

Caracteristicas MasterFlow 952 MasterFlow 952 Plus
Densidad del mortero amasado: aprox. 2,3 g/lcm3 aprox. 2,4 g/lcm3
Espesores aplicables: de 15a 52 mm Mas de 52 mm
?(?;:s?seteirzizsﬁli(;a): aprox. 3,25 l/saco aprox. 6.75 l/conjunto 75 kg
Tiempo de maduracion: aprox. 5 minutos aprox. 5 minutos
Tiempo de aplicacion: aprox. 30 minutos aprox. 30 minutos
(T;?gi;a;”;?a?:rg’)':'Cac'on de + 5°C a +30°C de + 5°C a +30°C
Expansién en fresco (C. fluida): aprox. 1 % aprox.0.8 %
Maodulo E (segun EN 13412) 29000 N/mm? -

Resistencias mecanicas segun EN 12190.
Conservacion de las probetas prismaticas segun mortero tipo CC (mortero a base de ligantes hidraulicos):
Tras las primeras 24 horas, la conservacion es en inmersion en agua a 21+2°C durante 27 dias.

Resistencias mecéanicas (MPa): ‘ a 20°C ‘ a 20°C

R. Flexotraccion (Consistencia fluida):

tras 1 dia: aprox. 7 aprox. 7
tras 7 dias: aprox. 10 aprox. 10
tras 28 dias: aprox. 11 aprox. 11
R. Compresion (Consistencia fluida):

tras 1 dia: aprox. 35 aprox. 35
tras 7 dias: aprox. 60 aprox. 60
tras 28 dias: aprox. 80 aprox. 80

Los tiempos de endurecimiento estan medidos a 20°C y 65% de H.R. Temperaturas superiores y/o H.R. inferiores pue-
den acortar estos tiempos y viceversa. Los datos técnicos reflejados son fruto de resultados estadisticos y no represen-
tan minimos garantizados. Si se desean datos de control pueden solicitarse las "Especificaciones de venta" del producto
a nuestro Departamento Técnico.

Mgs_terFIow 952 MASTER®
Pagina 4 de 5 » BUILDERS
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La presente ficha técnica sirve, al igual que todas las demas
recomendaciones e informacion técnica, Unicamente para la
descripcion de las caracteristicas del producto, forma de empleo
y sus aplicaciones. Los datos e informaciones reproducidos, se
basan en nuestros conocimientos técnicos obtenidos en la biblio-
grafia, en ensayos de laboratorio y en la practica.
Los datos sobre consumo y dosificacién que figuran en esta ficha
técnica, se basan en nuestra propia experiencia, por lo que estos
son susceptibles de variaciones debido a las diferentes condicio-
nes de las obras. Los consumos y dosificaciones reales, deberan
determinarse en la obra, mediante ensayos previos y son res-
ponsabilidad del cliente.
Para un asesoramiento adicional, nuestro Servicio Técnico, esta
a su disposicion.
BASF Construction Chemicals Espafa, S.L. se reserva el dere-
cho de maodificar la composicion de los productos, siempre y
cuando éstos continlen cumpliendo las caracteristicas descritas
en la ficha técnica.
Otras aplicaciones del producto que no se ajusten a las indica-
das, no seran de nuestra responsabilidad.
Otorgamos garantia en caso de defectos en la calidad de fabrica-
cion de nuestros productos, quedando excluidas las reclamacio-
nes adicionales, siendo de nuestra responsabilidad tan solo la de
reingresar el valor de la mercancia suministrada.
Debe tenerse en cuenta las eventuales reservas correspondien-
tes a patentes o derechos de terceros.

Edicion: 21/01/2016
La presente ficha técnica pierde su validez con la aparicién de una nueva
edicion

MasterFlow 952
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CONTACTO

BASF Construction Chemicals Espafia, S.L.
Carretera del Mig, 219

08907 L’'Hospitalet de Llobregat

Barcelona

Tel: 93 261 61 00

Fax:93 261 62 19

Basf-cc@basf-cc.es
www.master-builders-solutions.basf.es

MASTER®
» BUILDERS
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CEM 152,5 R CE NF
Selon NF EN 197-1

CATION
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Description
Le ciment CEM | 52,5 R est un ciment de classe de résistance haute a 28 jours et de résistance
initiale élevee.

Grace a ses performances de résistance et durcissement, il est idéal pour la fabrication de béton
de haute résistance mécanique a tous les ages et pour la fabrication d'éléments préfabrigués.

AVANTAGES

® Hautes résistances initiales et finales.
m Durcissement rapide, méme par temps froid.

Conditionnement
m Sac en papier de 35 Kg sur palettes hachées. 42 sacs par palette (1.470 Kg).
m fnVrac

www.cimencat.com




CEM152,5R CENF
Selon NF EN 197-1

CARACTERISTIQUES TECHNIQUES

Valeur Spécifications selon
habituelle norme NF EN 197-1

Caractéristiques du ciment
MPa
70+

2 jours 28 jours
[ Spécifications selon norme 1M Valeur habituelle
NF EN197-1

m Ciment controlé et certifié par AENOR conforme a la norme NF EN 197-1 et par AFNOR selon e référentiel de certification NF 002 (Marque NF).
m Ce ciment contient de Uagent réducteur de Cr (V1), qui garantit Uaccomplissement de la directive européenne 2003/53/CE.

UTILISATION
Conseillé pour Uélaboration de Contre indiqué pour la fabrication de
m Béton armé de haute résistance. m Béton de masse.
m Béton pour décoffrages rapides. m Béton compacté au rouleau.
m Béton pour éléments préfabriqués m Béton avec agrégats potentiellement réactifs.
(non structural). m Béton pour travaux dans des milieux agressifs.

m Béton projeté et précontraint.

STOCKAGE

H | es sacs doivent étre stockés dans un endroit sec, ventilé et a Uabri de Uhumidité du sol et du milieu ambiant.
m [ ¢ stockage du ciment en vrac doit se faire dans de silos étanches.

MISE EN (EUVRE

m Faire spécialement attention au dosage, au malaxage et a la cure du produit final lors de la mise en ceuvre,
spécialement sous des climats chauds, secs et éventuellement ventés, afin d'éviter une rapide déshydratation
provacant la rétraction.

m Fiche de données de sécurité disponible sur notre site: www.cimencat.com

REMARQUE: Seulement sont inclues les observations les plus importantes. Afin
de connaitre la totalité des recommandations il est conseillé de consulter les
publications de I AFNOR et la norme NF EN 206-1.

AENOR
<

Empresa w l:iNet E/

Registrada

s

CIMENTS DE CATALUNYA, SA AGENCE COMMERCIALE FRANCE

Pol. Ind. Girona - 126, Av. Mas Pins. Tel. 0534010617
17457 Riudellots de la Selva. (Espagne) Part. 06 31 38 03 30
Tel. 0034 972 47 71 51 Fax. 05 61 67 53 37

Fax 0034 972 47 73 04 info@scgm-sarl.com
www.cimencat.com




CEMENTO GRIS RECOMENDADO PARA
HORMIGON ESTRUCTURAL,
PREFABRICADO Y PRETENSADO

ALTA RESISTENCIA A EDADES TEMPRANAS

€l cemento CEMEX GRIS - CEM 42,5 R - se ha disefiado para garantizar prestaciones muy superiores
a las exigidas en la normativa vigente, haciéndolo muy adecuado para la mayoria de aplicaciones.

Su alta resistencia a corta edad lo hace muy adecuado para trabajos de desencofrado rapido, para
su aplicacion en prefabricados de hormigén, elementos de hormigdn pretensado, asi como en lechadas
de inyeccion para vainas de postensado y hormigones proyectados.

Es un cemento sin adiciones que favorece la creacion de una reserva alcalina alta en el hormigén
pasivando el acero de las armaduras.

RECOMENDACIONES DE USO

Hormigdén de resistencia elevada.

Hormigones de planta y morteros estabilizados.
Prefabricados de hormigén.

Hormigoén pretensado.

Apto para lechadas de cemento.

PRECAUCIONES

Almacenar en lugares secos y estancos.
No mezclar con yeso ni con otros cementos.




ESPECIFICACIONES CEMENTO GRIS RECOMENDADO PARA

Especificaciones UNE-EN 197-1:2011 HORMIGON ESTRUCTURAL,
PREFABRICADO Y PRETENSADO

Alta resistencia a edades tempranas

Componentes
Clinker 9523100 %
Componentes minoritarios 0a5%

Caracteristicas quimicas

Pérdida por calcinacion (P.P.C) <50%
Residuo indisoluble (R..) <50%
Sulfato (S03) <4,0%
Cloruros (Cl) <01%
Caracteristicas fisicas

Principio de fraguado 2 60 minutos
Expansion <10mm

Resistencias a compresion

2 dias >20,0MPa
28 dias >42,5MPa Formatos:
£62,5MPa Sacos de 25 Kg
Granel
CEMEX RECOMIENDA:

*Mantener los sacos cerrados en un entorno fresco y seco, protegidos de la lluvia, de la humedad y
aislados del suelo.

« En la manipulacién de los sacos de cemento se recomienda extremar las medidas de seguridad para
evitar posibles lesiones, asi como utilizar ropa y equipos de proteccién personal tales como botas,
guantes vy gafas. Utilizar ayudas mecanicas siempre que sea posible.

//CEITIEX

902236393 / 91 8007800
www.cemex.es
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Sika® ViscoCrete®-3425

Sika® ViscoCrete®-3425 ce

Superplastificante de alto rendimiento

Descripcion
del Producto

Sika® ViscoCrete®-3425 es un superplastificante de altas prestaciones para
hormigones.

Usos

Sika® ViscoCrete®-3425 se utiliza para la confeccion de hormigones con gran
necesidad de reduccion de agua y de excelente fluidez

Sika® ViscoCrete®-3425 se utiliza principalmente para las siguientes aplicaciones:

B Hormigdn prefabricado.
B Hormigdn autocompactante.

Caracteristicas/Ventajas

Sika® ViscoCrete®-3425 es un poderoso superplastificante que combina dife-
rentes mecanismos de actuacion.

Debido a la adsorcion superficial y al efecto estérico, que separan las particulas
de cemento, se consiguen las siguientes propiedades :

B Reduccion muy importante de agua de amasado dando hormigones de alta
densidad, altas resistencias y gran impermeabilidad.

B Excelente plasticidad, mejorando la fluidez, la colocacion y la compacta-
cion.

B Bajo coste de energia en elementos prefabricados curados al vapor.

B Especialmente indicado para la preparacion de hormigén autocompactante.

M Disminuye la retraccion

No contiene cloruros ni sustancias que puedan provocar o favorecer la corro-

sion del acero y por lo tanto pueden utilizarse sin restricciones en hormigones

armados o pretensados.

Ensayos

Certificados/Normas

Cumple las especificaciones de la norma UNE-EN 934-2. Tablas 3.1 y 3.2:
superplastificante / reductor de agua.

Datos del Producto

Forma

Apariencia/Color

Liquido blanco amarillento

Presentacion

Contenedores de m® y bajo pedido puede suministrarse a granel

Almacenamiento

Condiciones de
Almacenamiento/
Conservacion

12 meses desde su fecha de fabricacién, en sus envases de origen bien
cerrados y no deteriorados entre + 5°C y +35°C.
Proteger de la accion directa de la luz solar y de las heladas.

Datos Técnicos

Composicion quimica

Policarboxilato modificado en base acuosa

Densidad

1,05 kg/l + 0,01

Valor de pH

4 +1.

Sika® ViscoCrete®-3425 1/2
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Contenido en Cloruros

Exento de cloruros (EN 934-2)

Efecto del fraguado

No retardante

Efecto de
sobredosificacion

Puede producir exudacién

Informacion del Sistema

Detalles de Aplicaciéon

Consumo/Dosificacion

Dosificaciéon recomendada:
Para media trabajabilidad: 0,2-0,8% del peso del cemento

Para una alta trabajabilidad, con baja relacién agua/cemento y para hormigon
autocompactante: 1,0-1,7 % del peso del cemento.

Condiciones de Aplicacion/Limitaciones

Compatibilidad

Sika® ViscoCrete®-3425 se puede combinar con otros aditivos de la gama Sika.
Se recomienda hacer ensayos antes de combinar los productos.

Instrucciones de Aplicacion

Incorporacion al
hormigon

Sika® ViscoCrete®-3425 se afadira al agua de amasado o a la mezcla de
hormigon durante el proceso de mezclado.

Método de aplicacion/

Herramientas

Se deben seguir las reglas de buena practica del hormigonado en cuanto a
produccién y colocacion.

El hormigon debe curarse adecuadamente.

Notas de aplicacion/

Limitaciones

Hormigdn autocompactante (HAC):

Para la realizaciéon de hormigones autocompactantes con Sika® ViscoCrete®-3425
se deben hacer disefios del hormigén especificos

Heladas:

Si Sika® ViscoCrete®-3425 se helase, puede utilizarse sin que se vea disminuida
ninguna de sus propiedades después de deshelarse lentamente a temperatura
ambiente y agitado cuidadosamente.

Notas

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

Instrucciones
de Seguridad
e Higiene

Para cualquier informacion referida a cuestiones de seguridad en el uso,
manejo, almacenamiento y eliminacién de residuos de productos quimicos,
los usuarios deben consultar la versién mas reciente de la Hoja de Seguridad
del producto, que contiene datos fisicos, ecoldgicos, toxicolégicos y demas
cuestiones relacionadas con la seguridad.

Notas Legales

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

OFICINAS CENTRALES
Y FaBRricA

Madrid 28108 - Alcobendas
P. 1. Alcobendas

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

Fax: 916 62 19 38

OFICINAS CENTRALES
Y Centro LogisTico

Madrid 28108 - Alcobendas
P. 1. Alcobendas

C/ Aragoneses, 17

Tels.: 916 57 23 75

Fax: 916 62 19 38
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Sika® ViscoCrete®-20 HE

Sika® ViscoCrete®-20 HE ce

Superplastificante de alto rendimiento

Descripcion
del Producto

Sika® ViscoCrete®-20 HE es un superplastificante de tercera generacién para
hormigones y morteros.

Usos

Sika® ViscoCrete®-20 HE es especialmente adecuado para la confeccion de
hormigones de altas resistencias iniciales, hormigones con gran necesidad de
reduccién de agua y de muy alta fluidez

Sika® ViscoCrete®-20 HE se utiliza principalmente para las siguientes aplicacio-
nes:

B Hormigon prefabricado.

B Hormigdn con altas resistencias iniciales.

B Hormigdn realizado in situ con un rapido desmoldeo o desencofrado.
B Hormigoén autocompactante (H.A.C.).

Caracteristicas/Ventajas

Sika® ViscoCrete®-20 HE es un poderoso superplastificante que actua por dife-
rentes mecanismos de actuacion.

Debido a la absorcion superficial y al efecto estérico, que separan las particulas
ligantes de cemento, se consiguen las siguientes propiedades:

B Produce un rapido desarrollo de las resistencias iniciales, resultando muy
econdémico dado que reduce el tiempo de encofrado y desmoldeo tanto en
prefabricados como en hormigén in situ.

Reducciéon muy importante de agua de amasado dando hormigones de alta
densidad, altas resistencias y reducida permeabilidad al agua, etc.
Excelente plasticidad, mejorando la fluidez, la colocacién y la compacta-
cion.

Bajo coste de energia en elementos prefabricados curados al vapor.
Especialmente indicado para la preparacién de hormigén autocompactante.
Disminuye la retraccion

Reduce los tiempos de reparacién de carreteras y pistas de rodadura.

No contiene cloruros ni sustancias que puedan provocar o favorecer la corro-
sién del acero y por lo tanto pueden utilizarse sin restricciones en hormigones
armados o pretensados.

Ensayos

Certificados/Normas

Cumple con las especificaciones de la norma UNE-EN-934-2 tablas 3.1y 3.2:
Reductor de agua y superplastificante y de la norma: SIA 262 (2003)

Datos del Producto

Forma

Apariencia/Color

Liguido marrdn, ligeramente transparente.

Presentacion

Contenedores de m® y bajo pedido puede suministrarse a granel

Almacenamiento

Sika® ViscoCrete®-20 HE 1/3
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Condiciones de
almacenamiento/
Conservacion

12 meses desde su fecha de fabricacion, en sus envases de origen bien cerra-
dos y no deteriorados entre +5°C y +35°C.
Proteger de la accion directa de la luz solar y de las heladas.

Datos Técnicos

Composiciéon quimica

Policarboxilato modificado en base acuosa

Densidad 1,09 kg/l (+20°C) (EN 934-1)
Valor de pH 4,5+/-1,0

Viscosidad Ca. 145 mPas a +23°C

Contenido en Cloruros <0,1 M.-% (EN 934-2)
Equivalente en Oxidode <2,0%

Sodio (% Na20)

Informacion del Sistema

Detalles de Aplicaciéon

Consumo/Dosificacion

Dosificacién recomendada:
Para trabajabilidad media: 0,2-0,8% del peso del cemento

Para una alta trabajabilidad, con baja relacion agua/cemento y para hormigén
autocompactable: 1,0-2,0 % del peso del cemento.

Condiciones de Aplicaciéon/Limitaciones

Compatibilidad

Sika® ViscoCrete®-20 HE se combina con los diferentes productos de Sika.

Importante: Antes de combinar diferentes productos, se recomienda realizar
ensayos previos y/o ponerse en contacto con el Departamento Técnico.

Instrucciones de Aplicacion

Incorporacién al
hormigén

Sika® ViscoCrete®-20 HE se afiadira al agua de amasado o directamente a la
amasadora al mismo tiempo que el agua.

Para aprovechar las ventajas de la alta reduccion de agua, se recomienda batir
la mezcla durante al menos 60 sg.

Para evitar el exceso de agua en el hormigén, la dosis final debe afiadirse des-
pués de humedecer las 2/3 de la mezcla

Método de aplicacion/
Herramientas

Se deben seguir las reglas de buena practica del hormigonado en cuanto a
disefio de las mezclas, produccion, colocacién y curado.

Se realizaran ensayos previos antes de la fabricacion en serie; especialmente
cuando haya cambios en materias primas, dosificaciones, etc.

El hormigén fresco debe curar adecuadamente.

Limpieza de
herramientas

Limpiar todos los utiles y equipos de aplicacién con agua inmediatamente des-
pués de su uso.

Una vez endurecido el material s6lo podra ser eliminado por medios mecani-
cos.

Notas de aplicacion/
Limitaciones

Para la realizacién de hormigones autocompactantes con Sika® ViscoCre-
te®-20 HE se deben hacer disefios de hormigén especificos, con las materias
primas locales.

Sika® ViscoCrete®-20 HE no debe afadirese directamente a la mezcla seca.
Un exceso de agua o de aditivo puede producir exudacion o sangrado.

Heladas:
Si Sika® ViscoCrete®-20 HE se helase, puede utilizarse después de deshelarse
lentamente a temperatura ambiente y agitado intensivamente.

Notas

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

Sika® ViscoCrete®-20 HE 2/3



Instrucciones
de Seguridad
e Higiene

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

Notas Legales

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

OFICINAS CENTRALES
Y FaBRricA

Madrid 28108 - Alcobendas
P. 1. Alcobendas

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

Fax: 916 62 19 38

OFICINAS CENTRALES
Y Centro LogisTico

Madrid 28108 - Alcobendas
P. 1. Alcobendas

C/ Aragoneses, 17

Tels.: 916 57 23 75

Fax: 916 62 19 38
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CHRYSO®Xel 390

AENOR

ER

Empresa
Registrada

Acelerante de endurecimiento

DESCRIPCION

CHRYSO®Xel 390 es un aditvo a base de
componentes minerales y organicos, exentos de
cloruros. Sus acciones combinadas desarrollan una
sinergia favorable para conseguir una rapida
hidratacién de los cementos.

CHRYSO®Xel 390 actlia como catalizador de las
reacciones iniciales de hidrataciéon de los cementos,
particularmente con bajas temperaturas, lo que
produce un rapido desarrollo de las resistencias
mecanicas en el hormigén.

Es por esto que tiene un efecto anticongelante y
acelerante, evitdndose asi las degradaciones del
hormigéon fresco con motivo de las heladas,
aumentando su durabilidad.
CHRYSO®Xel 390 es un producto libre de
formaldehido y de todos sus derivados.

APLICACIONES

Campos de Aplicacion

CHRYSO®Xel 390 esta exento de cloruros, por lo
cual esta indicado para todos los tipos de hormigén,
tanto normal como de alta resistencia, hormigén
armado, hormigén pretensando, hormigon ligero y
hormigén preparado. Este producto esta disefiado
especificamente para hormigén prefabricado.

CHRYSO®Xel 390 permite  hormigonar hasta
temperaturas de 8°C bajo cero, no obstante se han
de observar las distintas normas de hormigonado en
tiempo frio.

Hormigonado en tiempo frio:

Quitar el agua, la nieve y el hielo de los encofrados.
Reducir al maximo la cantidad de agua de amasado
mediante la utilizacién de un plastificante reductor de
agua (consultar con el departamento técnico).

Utilizar una dosificacion rica en cemento

El hormigon fresco tiene que tener una temperatura
de 5°C por lo menos.

Proteger el hormigén lo mejor posible contra las
pérdidas de calor de hidratacién.

Caracteristicas

Aspecto : liquido ligeramente amarillento-pardo traslicido
Densidad a 20°C: 1,32 kg/dm?

pH: 7,51

Punto de congelacién: inferior a —10°C

Contenido en cloruros (CI'): exento (< 0,1 %)

* & ¢ o o

Presentacién y conservacion

Se suministra a granel, en contenedores de 1000 litros sobre
palets, o en bidones de 215 litros. Como minimo, su
conservacion es de 12 meses en los envases de origen,
cerrados y no deteriorados.

Modo de empleo

La dosificacion normal oscila entre el 1 y 3% del peso del
cemento. Dosificacion usual: 1,5 % del peso del cemento. Se
determinara la dosificacion mas adecuada tras una prueba
preliminar. En cualquier caso, las cantidades a poner
deberan modificarse a medida que cambien las temperaturas
a lo largo del afio.

CHRYSO®Xel 390 se entrega listo para su empleo.

CHRYSO®Xel 390 se afiade directamente al agua de
amasado. Solubilidad en el agua: total.

Precauciones

CHRYSO®Xel 390, presenta un caracter alcalino ligero. En
caso de contacto con la piel o los ojos, lavarse con agua
abundante. No es aconsejable inhalar los vapores.

Para completar la informacién, consultar la Ficha de
Seguridad.

Fecha de Revision: 2011-02-08

Las informaciones y detalles que aqui figuran se fundan en nuestros conocimientos, pruebas de laboratorios y experiencias
practicas actuales. Segun las distintas condiciones de las obras, pueden presentarse variaciones en los datos indicados. Por
tal motivo, nuestra garantia se limita Unicamente a la calidad del producto suministrado. Deberan realizarse pruebas
preliminares en las obras para determinar si el modo de empleo y las condiciones de utilizacién son satisfactorios. Nuestro
departamento técnico se pone a entera disposicion del comprador para ayudarle a resolver sus problemas.

CHRYSO ADITIVOS, S.A.U. — Camino de Yunclillos, s/n.-45520 Villaluenga de la Sagra (TOLEDO) — Tel.: 925 53 19 52 — Fax: 925 53 13 36 — CIF A 45/265642

Inscrita en el Registro Mencartil de TOLEDO, Tomo 319 general, folio 189, hoja n°. TO1696
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