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Estudi bibliografic compartiu sobre I’is de fibres naturals en conglomerats a base de pastes de ciment

Ivan Rafales Masdevall, Laura Pulido Giménez

1 INTRODUCCIO

Laincorporacio de les fibres naturals en les construccions modernes cada vegada s’investiga
més, ja que és un material economicament viable, més respectuds amb el medi ambient a
més a més de tractar-se d’'un element abundant, local i sostenible. Aquestes s’obtenen de
closques, fulles i polpa residual, consten principalment de cel-lulosa, hemicel-lulosa i lignina.
Aquests factors i la consciéncia cada vegada més estesa sobre la necessitat de reaprofitar
recursos renovables i/o residus fruit del tractament de les matéries primeres utilitzades a la

industria donen una nova dimensio a les fibres i els seus usos.

Els compostos desenvolupats a partir de fibres naturals actuen com a un material de
construcci6 alternatiu que és energeticament eficient, ecologic i també economic. Les fibres
naturals, ja siguin processades o sense processar, s’han utilitzat per reforgar els diferents
productes basats en el ciment en diverses aplicacions a nivell mundial. Les fibres naturals
tenen una alta variacié en les seves propietats que afecten a les caracteristiques generals

del fibrociment [1].

Les fibres poden combinar-se amb pastes de ciment, utilitzant-les com a refor¢ del
conglomerat proporcionant millores en algunes de les seves propietats mecaniques. Les
fibres tenen la capacitat d’absorbir aigua, aixi doncs la seva incorporacié en conglomerats
poden comprometre la qualitat del mateix durant el procés d’enduriment. Determinar la
capacitat d'absorcié d’aigua ens permet obtenir relacions d’aigua més precises afavorint

'enduriment de la pasta.

Al tractar-se de fibres naturals aquestes presenten diferents graus de degradacié d’origen a
més a més de la degradacio que es pugui originar en aquestes una vegada es barregen amb
les pastes de ciment deguda a la interacci6 quimica entre la fibra i el ciment. Es per aixo que
molts autors estudien aquesta degradacié per tal de determinar la vida Gtil de les fibres.
Degut a aquest fenomen de degradacié cada vegada més s’apliquen diferents tractaments
mecanics i quimics a les fibres per tractar de protegir les fibres superficialment allargant-ne

la seva vida util dins la pasta.

L’estudi i el recull d'articles publicats durant els dltims anys estan relacionats amb les

diferents tipologies de fibres naturals i el seu comportament amb el conjunt del conglomerat.
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A través d’'un exercici de recerca bibliografica i el tractament de les dades que hi sén
exposades s’ha desenvolupat aquest treball, comparant les seves caracteristiques fisiques
i mecaniques aixi com també els diferents métodes i/o processos que segueixen els autors

per condicionar les fibres i formar els ciments.

2 OBJECTIUS

L'objectiu principal del projecte és el d’elaborar una série de conclusions de diferent indole
després de tractar les diferents dades obtingudes per mitja de la recerca bibliografica
d'articles de caire cientific que estiguin relacionats amb la incorporacié de fibres naturals en
la fabricacié de conglomerats per al seu Us en la construccid, concretament en materials de

I'evolvent i d’elements aillants. Es pretén donar resposta als segiients objectius:

1. Determinar si existeixen metodologies de tractament i incorporacio de les fibres d’origen

natural pel seu Us en conglomerats normalitzades, reproduibles i robustes;

2. Determinar si existeix una relacié entre les propietats morfologiques de els arids i les
fibres naturals que s'utilitzen (diametre de l'arid, longitud de fibres, diametre de les

fibres...);

3. Determinar quin és I'impacte de I'addicio de fibres naturals en compostos a base de pasta

de ciment sobre les seves propietats mecaniques;

4. Determinar la influéncia de la relacié d’aigua i ciment amb el comportament mecanic de

les pastes de ciment.

5. Extrapolar la informacié obtinguda en forma de conclusions que puguin mostrar quin és
'impacte de les diferents activitats (tractaments) i propietats fisiques i mecaniques sobre

les diferents caracteristiques mecaniques dels materials compostos.
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3 METODOLOGIA

Inicialment, el plantejament del present treball de fi de grau era el d‘elaborar un projecte de
caire experimental consistent en l'addicié de fibres naturals provinents del canem en
compostos elaborats a partir d’aquest tipus de fibra i formigé. Es pretenia també caracteritzar
fisica i morfoldogicament (p.e. caracteritzacié de I'absorcié d’aigua de les fibres) i realitzar

diferents provetes variant I'aportacié d’aigua en el moment de conformar-les.

D’aquest treball exposat en el paragraf anterior es van arribar a realitzar Unicament les
seglients activitats: i) recerca bibliografica d’articles relacionats a I'ambit que es pretenia
estudiar; ii) processament i neteja de les fibres de canem; iii) processament, neteja i assecat
dels arids gruixuts; iv) processament, neteja i assecat dels arids fins (sorra) i v) confeccio
d’'un pla d’activitats per trencar les diferents provetes a estudiar aixi com també la recerca

dels metodes a utilitzar.

Malgrat que aquest treball previ va ser condicionat per circumstancies excepcionals
generades per 'emergéncia sanitaria provocada pel Covid-19, vam haver de interrompre’l ja
que els centres educatius van clausurar els accessos als centres de treball per tant no es va
poder donar continuitat a aquest estudi.

Poc després i arrel de que la situacié semblava s’allargaria es va decidir juntament amb els
tutors d’aquests projecte inicial canviar la tematica a un treball de recerca bibliografic que
tractés diferents estudis relacionats amb I'adicié de fibres naturals en materials compostos

a base de pastes de ciment.

Per a dur a terme aquest treball, hem analitzat una série d’articles relacionats amb els
morters reforcats amb fibres naturals. En aquest estudi previ, hem observat gran varietat de
fibres, de les quals unes estan més estudiades, per la seva influéncia en les propietats del
ciment, que les altres. A la seglent figura es pot apreciar la freqiéncia d’aparicié dels
diferents tipus de fibres en la matriu de ciment d’articles analitzats inicialment per tal de

realitzar un triatge que permetés focalitzar I'estudi en un tipus concret d’aplicacio.
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Figura 1.- Percentatge d’aparicio dels diferents tipus de fibres en els articles consultats en la primera
etapa de recerca bibliografica (triatge inicial d’articles).

Després d’aquesta primera recerca es pot afirmar que les fibres més utilitzades en aquests
son les de coco, jute i sisal. A partir d’aqui, s’ha realitzat un desglossament per tal d’obtenir
dades comparables. S’han escollit aquelles que es basen principalment en materials per
aplicar-los com a revestiments i/o elements aillants. Els articles cientifics analitzats poden
consultar-se a l'apartat 7. BIBLIOGRAFIA.

Tenint aquests articles de referéncia, es procedeix a contrastar caracteristiques i resultats.
D’aquesta manera s’extraura informacio relativa dels tractaments utilitzats en els arids i les
fibres naturals, de les diferents metodologies escollides pels autors alhora de generar les

provetes i els procediments dels assajos extrets de normatives especifiques.

Pagina 4 de 76



Estudi bibliografic compartiu sobre I’is de fibres naturals en conglomerats a base de pastes de ciment

lvan Rafales Masdevall, Laura Pulido Giménez

4 MATERIALS

4.1 Fibres naturals

Les fibres naturals sén agrupacions de filaments que es presenten a la natura i conformen
els diferents teixits presents en vegetals, animals i minerals. Aquest estudi es centra
unicament en la introduccié de fibres naturals d’origen vegetal en compostos a base de

pastes de ciment.

Les fibres naturals d’origen vegetal estan compostes principalment per cel-lulosa,
hemicel-lulosa i lignina. Aquests components donen unes certes propietats a la fibra. L’alt
contingut de cel-lulosa, ajuda a potenciar les propietats mecaniques, proporcionant fermesa
al llarg de tota la fibra. En canvi I’hemicel-lulosa i la lignina, sén components que al estar en

contacte en un ambient alcali es degraden i perden durabilitat [2].

Nanofiber
bundles

Nanofiber

Cellulose fiber

Figura 2.- Morfologia i composicio de les fibres naturals d’origen vegetal (LEPAMAP, 2014).
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4.1.1 Tipologies de fibres naturals d’origen vegetal

Existeixen tants tipus de fibres naturals d’origen vegetal com especies de vegetals. En
aguest apartat només es fara mencio a les fibres que han utilitzat els diferents autors dels

articles i estudis de caire cientific que s’han tractat en aquest treball.

Fibra de bagas

La fibra de bagas és aquell residu que s’obté després d’exprimir la canya de
sucre, on finalment s’aconsegueix el suc ensucrat. Aquestes fibres finals,
normalment s’utilitzen per a la fabricacié de paper reciclat, ja que és un

element que dona certa ductilitat als components [2].

Fibra del canem

La fibra de canem és obtinguda directament de la planta del canem. Aquestes
fibres s’utilitzen en la confeccié de vestuari, corda i paper. Historicament ha
estat també utilitzada en materials de la construccio i més recentment el seu

Us ha guanyat popularitat.

Fibra de coco

La fibra de coco s’extreu de la closca del fruit. Es tracta d’'una fibra econdmica
gue esta disponible en grans quantitats com a material del tipus residu en
molts paisos tropicals i semi tropicals. Aquest tipus de fibra és capac¢ de
suportar entre 4 i 6 vegades més tensié que altres fibres naturals. Actualment
esta sent utilitzat en la confecci6é de taules, materials de coberta, formigé i

altres materials de la construccio [3].

Fibra d’eucaliptus

La fibra d’eucaliptus s’obté directament del tronc i les branques de l'arbre
eucaliptus i és originaria d’Australia. El seu Us més generalitzat i estés és el

de la conformaci6 de polpa de paper.
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Fibra de jute

La fibra del Jute s’obté de I'arbre Jute. Es tracta d’un vegetal d’origen tropical.
Una de les propietats destacades d’aquest tipus de fibra és el seu alt contingut

en lignina [4]. S'utilitza en la confeccié de sacs, cordes, estores, etc.

Fibra de palla de blat

La fibra de palla de blat s’obté del residu que queda de la planta del blat un
cop aquesta és collida i s’ha extret el cereal. Aquest tipus de palla s’ha utilitzat
historicament en la alimentacié del bestiar aixi com també en materials de
confeccié artesanal (cistells), com a aillament natural, fabricacié de paper,

teulades de palla...

Fibra de palmera de datil

La fibra de la palmera de datil s’obté del residu de l'arbre de la palmera de
datil i procedeix de regions tropicals. L’arbre de la palmera, té la funcionalitat
de utilitzar gran part d’ell per extreure fibra. Aquest tipus de fibra s'utilitza per

realitzar teixits i per materials en I'ambit de la construccié.

Fibra de palmera d’oli

La fibra de la palmera d’oli s’extreu directament del residu agricola de la
planta de la palmera d’oli. Practicament tot I'arbre es composa de fibra i la
seva disponibilitat com a matéria primera és molt alta degut al seu Us estés
en paisos del sud-est asiatic, cosa que n’abarateix molt el seu Us. Degut a
aquest factor els residus agricoles provinents d’aquest arbre estan sent
aprofitats en diferents aplicacions dins la industria, entre elles la industria de

la construccio.

Fibra de sisal
La fibra de sisal s’obté de les fulles de la planta Atzavara Sisalana. Quan la
planta esta en procés de maduracio, es tallen les fulles i s’aixafen per extreure
tota la polpa que contenen a l'interior. EIl moment més adequat per obtenir les

fibres sense patir danys, és just en el moment d’aquesta collita.
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4.1.2 Propietats fisiques de les fibres naturals

En aquest apartat hem recopilat tota la informacio referent a les propietats fisiques de les
fibres extretes dels articles analitzats. Pensem que les caracteristiques propies de les fibres,
podrien tenir una gran influéncia en el reforg del morter. Es important escollir I'aplicacio
d’aquestes dins de la massa, perqué podria tenir certa incidéncia en la resisténcia del

conjunt.

En I'estudi hem observat que les longituds de les fibres estan compreses en un rang entre
els 1,12 mm i els 600 mm. Aquesta variacioé podria indicar-nos que aquest aspecte no esta
del tot normalitzat, d’aquesta manera no es pot determinar quina longitud és la més

adequada per obtenir millors resisténcies.

Per tal d’'observar les propietats de cada tipus de fibra, s’analitza una grafica amb les dades

extretes dels articles analitzats:

[4] JUTE
[5] SISAL
[7] PALMERA DE DATIL

[1]i [8] PALMERA D'OLI

. mMiN
[3]i [8] cOCO
mMAX

[2]i [6] BAGAS

HH”

N/D

[6] PALLA h

N/D
[6] EUCAPILTUS L

[10] CANEM I N/D

=

10 100

Longitud de la fibra (mm)
Figura 3.- Longitud minima i maxima de cada tipologia de fibres analitzades en els articles cientifics.
En el cas dels articles [4] i [5] utilitzen fibres de jute i sisal amb unes longituds elevades en

comparacio amb la resta d’articles, aixd és degut a la metodologia adoptada pels respectius

autors alhora de generar mostres. En aquests articles els autors volen orientar les fibres amb
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forma de malles o simplement ocupant tota la longitud de la proveta. L’article [6] utilitza fibres
naturals amb longituds compreses entre 1,12 i 1,303 mm. Trobem que sén valors molt
inferiors, que poden ser deguts a la utilitzacié de fibres naturals processades provinents de
deixalles agricoles. Aixi que lautor el que pretén és utilitzar el material sobrant de

I'agricultura, per tal de realitzar un conglomerat més sostenible.

Ens resulta curiés que l'article [7] els autors no especifiquen la utilitzacié de les diferents
longituds de fibres que es troben entre 20 — 50 mm. Tot i aixi podriem destacar que 'autor
utilitza les fibres tal com surten de la planta de produccio de la palmera de datil. També
podriem esmentar que els articles [2] i [3], els autors utilitzen les fibres de bagas i coco amb

unes longituds similars amb valors compresos entre 16,09 mm i 17 mm.
Un dels altres parametres a destacar de les propietats fisiques de les fibres naturals, seria
el diametre de cada una d’elles. Creiem que podria tenir una incidéncia en el seu

comportament mecanic, al ser una propietat caracteristica de cada tipologia de fibra.

S’adjunta una grafica amb les dades de cada diametre de fibra, per tal d’observar les

diferéncies entre elles.

[10] CANEM

=4
=
o

N/D

[4] JUTE

|
=
o

[6] EUCAPILTUS

N/D

|

[6] PALLA

=
=
o

L

[5] SISAL uMiN
uMAX
[2]i [6] BAGAS
[3]i [8] COCO

[1]i [8] PALMERA D'OLI

[7]i [9] PALMERA DE DATIL

=

10 100 1000

Diametre de la fibra (um)

Figura 4.- Diametre minim i maxim de cada tipologia de fibres analitzades en els articles cientifics.
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Referent a I'article [4] on s'utilitzen fibres de jute, 'autor va procedir a trenar els filaments de
fibra per obtenir una seccié més elevada, ja que orienta les fibres de manera longitudinal al

llarg de la proveta, i aguest augment de seccié podria comportar una major resisténcia.

S’observa que en els articles [1], [7], [8] i [9], on els autors utilitzen fibres de provinents de
palmera d’oli i palmera de datil, tenen la caracteristica del diametre molt similars. Podriem
arribar a dir que al tractar-se d’arbres de la mateixa tipologia, els diametres de les fibres
siguin valors similars. En el cas de les fibres de bagas [2] i [6], i les fibres de coco [3] i [8], tot

i tractar-se de plantes diferents també tenen els diametre proxims entre ells.

En Tl'article [2], 'autor ens relaciona com la uniformitat de la secci6 al llarg de la longitud de
les fibres és molt rellevant per garantir la millor distribucié de tensions, ja que les irregularitats

en la superficie penalitzen les propietats de la propia fibra.

Per concloure I'apartat de propietats fisiques de les fibres naturals, hem generat una grafica
gue relaciona la longitud i els diametres de cada fibra utilitzada pels diferents autors. Aquesta
proporcié ens podria arribar a indicar que la relacié d’aspecte de les fibres, t¢ un paper

rellevant alhora d’obtenir una propietat mecanica adequada.

Les dades s’han generat a partir de la férmula seguent:

L
R, == (Eq.1
on Ra és la relacié d’aspecte
L és la longitud de la fibra en mm

D és el diametre de la fibora en mm
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[4] JUTE Mo

|

/
[5] SISAL
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[1]1 [8] PALMERA D'OLI

(3] [8] coco =il

uMAX

[2]i [6] BAGAS

Hw

N/D
[6] PALLA

I

D

g

[6] EUCAPILTUS
[10] CANEM I N/D

1,

[=)

0 10,00 100,00 1000,00

Relacié de la longitud/diametre de les fibres

Figura 5.- Relacio respecte la longitud i el diametre de cada tipologia de fibres analitzades en els
articles cientifics.

En aquest punt del treball, els resultats no sén suficientment determinants per tal de
concloure quina dimensié de fibra podria esser la més adequada. Aquests resultats seran
contrastats més endavant amb les dades sobre comportament dels conglomerats. D’aquesta

manera podriem intentar concloure quines longituds ens aporten un millors resultats.

Tot i aixi, es podria dir que no hi ha unes dimensions estandarditzades per obtenir una
dosificacié optima de les fibres. Per tant, cada autor aplica un criteri propi segons l'aplicacié

gue es vulgui estudiar.

4.1.3 Propietats mecaniques de les fibres naturals

Les propietats mecaniques de les fibres naturals que s’han analitzat en els articles,
corresponen a la densitat, I'assaig del modul elastic i I'esforg de traccié. Creiem que aquests
resultats podrien ser rellevants per determinar el comportament de les fibres, i aixi aplicar-

les amb el métode més adequat dins del conglomerat.
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4.1.3.1 Densitat

La primera propietat destacada és la densitat, que podria influir en el comportament mecanic

del conjunt.

[10] CANEM § N/D

[6] EUCAPILTUS IWD
[6] PALLA IN/D

[5] SISAL

N/D

N/D 1 MiN
[7] PALMERA DE DATIL
m MAX

[1]i [8] PALMERA D'OLI

|

N/D
[2] BAGAS

[3]i [8] coco

||

N/D
[4] JUTE

|

o

05 1 15 2 2,5

Densitat de la fibra (g/cm3)

Figura 6.- Propietat de densitat de cada tipologia de fibres analitzades en els articles cientifics.

Entre els articles analitzats, no tots els autors comproven aquesta propietat de la fibra, per
tant aquesta grafica no ens permetra generar comparacions de les fibres com el canem [10],
la palla [6], 'eucaliptus [6] i el sisal [5]. També cal esmentar que nomeés en els articles [1] i
[7], determinen la densitat de les fibres de palmera d’oli i palmera de datil, abans de ser

rentades i tractades.

En la grafica es pot observar que les fibres provinents de I'arbre de la palmera d’oli [1] i la
palmera de datil [7], obtenen un pes especific molt elevat comparat amb la resta de fibres

analitzades.

Els resultats obtinguts dels articles [2], [3] i [8] que analitzen les fibres de bagas, del coco i

la palmera d’oli, obtenen densitats molt similars entre elles. Tot i que en I'article [8], els autors

Pagina 12 de 76



Estudi bibliografic compartiu sobre I’is de fibres naturals en conglomerats a base de pastes de ciment

Ivan Rafales Masdevall, Laura Pulido Giménez

utilitzen les fibres de palmera d’oli provinents de deixalles, i per tant la densitat d’aquesta
fibra varia molt respecte en l'article [1] on s’utilitza la mateixa tipologia de fibra. Aquesta
variacio també podria esser deguda segons la zona on s’ha extret la fibra, ja que és un arbre

del qual es poden aprofitar moltes parts i fer-les servir com a matéria primera.

Les fibres de coco utilitzades en els articles [8]i[3], no s’observen variacions en les densitats.

Aquest aspecte podria esser degut a que s’extreuen de la closca del fruit.

Per concloure l'apartat de densitat, destaquem que no s’obté molta informacié sobre el
meétode per obtenir aquesta propietat. Qualsevol procediment (tractament) previ, podria tenir

impacte en els resultats obtinguts.

4.1.3.2 Modul elastic (Modul de Young)

Determinar el modul elastic de les fibres naturals és una propietat destacada, ja que ens

permet saber la tensié que pot suportar la fibra abans de deformar-se permanentment.

Tot i observar la falta d’'informacio d’aquesta propietat en els diferents articles analitzats, es

genera una grafica de les dades obtingudes en els articles [2], [5] i [11].

Blifglcoco | 1,02

[1]i [8] PALMERAD'OLI | 1,02
(7)1 [9] PALMERA DE DATIL | N/D
(6] PALLA | N/D

[6] EUCAPILTUS | N/D

[10] CANEM | N/D

5] SISAL

oscrs
oo

CEY |
0,1 1 10

Modul elastic de |a fibra (GPa)

Figura 7.- Modul elastic de cada tipologia de fibres analitzades en els articles cientifics.
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A través de la grafica es pot observar que la fibra de bagas [2], dona el resultat d’elasticitat
més elevat respecte la fibra de sisal [5] i la fibra de jute [11].

Cal esmentar que en les fibres de bagas, presenten una gran varietat geomeétrica aixi que
els autors de I'article [2] realitzen aquest assaig a un gran nimero de fibres per tal d’obtenir

un valor promig. En total es van assajar 40 fibres de Bagas.

Els resultats obtinguts pel que fa a la fibra de jute [11], donen uns valors molt inferiors als de
la resta. Es peculiar, ja que en aquest cas 'autor uneix les fibres entre elles formant un teixit,

on aixo ens podria indicar que aquesta metodologia no aporta millores mecaniques.

Aquest parametre podria ser d’ajuda per tal de determinar quina contribucié tenen les fibres
naturals en els morters. Tot i aixi, els autors no creuen rellevant centrar-se en aquesta

caracteristica per els seus estudis.

4.1.3.3 Resisténcia alatracci6

L’esforg a traccié és aquella propietat on dues forces actuen en un mateix cos de manera
oposada, fins arribar al punt més elevat creant la ruptura de I'element. Aquest esforg es dona
en moltes situacions en I'ambit de la construccid, per tant és una propietat a tenir en compte

sobre els materials que es facin servir.

Primerament s’especifica els processos que han seguit dos articles alhora de realitzar

I'assaig a traccio, concretament en les fibres de bagas.

- Els autors de l'article [2] van realitzar aquest assaig a través de la maquina DMA
2980. El primer pas que esmenten, és el d’adherir les fibres pels extrems sobre
una mostra de paper de 1x3 cm. Un cop col-locades es deixen curar durant 24
hores. El test finalitza un cop la fibra es trencava.

Per tal de determinar la propietat elastica de les fibres assajades, s’utilitza el
microscopi optic de ZEISS per tal d’observar el diametre mitja de la fibra.
Esmenten que és una dada important per tal de determinar la propietat elastica
del material.

Els autors d’aquest article observen que les fibres trencades en el centre de la
proveta, mostren unes capacitats de resisténcia a tensio i un modul elastic més

elevat.

Pagina 14 de 76



Estudi bibliografic compartiu sobre I’is de fibres naturals en conglomerats a base de pastes de ciment

lvan Rafales Masdevall, Laura Pulido Giménez

- Els autors de [larticle [6], van seleccionar les 10 fibres més llargues,
d’aproximadament 4 mm, per tal de realitzar 'assaig sobre elles. La maquinaria
utilitzada, estava formada per unes pinces especials per subjectar la fibra. Aquest
element estira les fibres amb una carrega de 0,0001 Newtons, fins el punt de

trencar-les.

Arribats aquest punt, es realitza una grafica de les diferents dades obtingudes per tal de

comparar els resultats dels assajos.

[10] CANEM |N/D
[3]i [8] coco |N/D

[7]1 [9] PALMERA DE DATIL | N/D

N/D
(51 stsAL —

N/D
[1] PALMERA D'OLI

(217 6] BAGAS _

mMiN

mMAX

[4]i [11] JUTE
[6] EUCAPILTUS

N
[6] PALLA h /

o

50 100 150 200 250 300 350 400 450

Traccio de la fibra (MPa)

Figura 8.- Resistencia a I'esforg a traccié de cada tipologia de fibres analitzades en els articles
cientifics.

Com a valors destacables cal esmentar la fibra de sisal de I'article [5] com la més resistent
a traccié, amb uns valors molt alts fins a més del doble per sobre la resta. En canvi, la fibra
de palla de larticle [6] li corresponen uns valors molt baixos amb una resistencia de 6,09
MPa.
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Per altra banda, els resultats obtinguts a I'article [11], on s’estudia la fibra de jute, tornem a
tenir valors molt inferiors comparant-tho amb l'article [4] on s’utilitza la mateixa tipologia de
fibra.

Trobem que els articles [2], [4] i [6] que analitzen les fibres de bagas, les fibres de jute, i les

fibres d’eucaliptus, tenen valors molt similars entre ells.

Remarquem l'article [11] com a valor destacable per els seus resultats, ja que la metodologia
dels autors era teixir les fibres de jute entre elles configurant una malla. Semblaria que el fet
de realitzar aquesta unio entre les fibres, hauria de donar bons resultats. Tot i aixd s’obtenen

valors inferiors respecte a I'article [4] que es tracta de la mateixa tipologia de fibres.

Per concloure 'apartat de les propietats mecaniques de les fibres naturals, es destaca la
poca informacié per part dels articles. Aixd podria indicar que els propis autors no creuen
prou rellevant estudiar les fibres préviament abans de esser aplicades en la pasta de ciment,
0 que simplement s’han basat en altres estudis on ja determinen les propietats de les fibres

naturals.

4.1.4 Tractaments aplicats a les fibres naturals

Procedirem a definir els diferents tractaments o procediments previs de les fibres naturals,
abans de ser introduides en la barreja de ciment. Hem trobat diferents metodologies
utilitzades, per tal de millorar les propietats de les fibres o simplement reduir o eliminar les

impureses que conté la propia fibra.

La majoria dels autors opten per realitzar un processat previ en les fibres, per tal de netejar-

les superficialment i eliminar qualsevol producte quimic o impureses que puguin contenir.

Tot seguit esmentarem els diferents passos que han adoptat els autors per tal de realitzar el

tractament adequat de les fibres naturals, segons el resultat que es vulgui aconseguir:

- L’article [1], les fibres de palmera d’oli van ser assecades al sol durant 6 hores per tal
d’eliminar la humitat existent de la fibra. Un cop aquesta humitat va ser eliminada,
van ser tallades i separades.

Tot seguit, es va utilitzar aigua de 'aixeta per tal d’eliminar les impureses superficials

de la propia fibra.
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- L’article [3], opten en rentar les fibres de coco un cop obtingudes. Aquest procés de
rentat no esta detallat en I'article per tant no podriem determinar el procés concret
d’aquest rentat.

Tot sequit bullen les fibres durant 2 hores, i posteriorment les assequen a un forn
durant 24 hores a una temperatura de 100 °C.

Un cop assecades, les fibres son tallades a les dimensions requerides per 'autor.

- Larticle [6], destaca sobre la resta per la singularitat del seu procediment.
Primerament, les fibres d’eucaliptus, palla i bagas, van ser curades en aigua durant
24 hores. Aquest procés de curat, I'autor no especifica ni la funcié ni el detall del
procediment, per tant no podem determinar el motiu de I'accié d’aquest primer pas.
Les fibres humides, s’introdueixen dintre d’un tambor rotatori, on la seva funcié és

convertir aquesta fibra en una massa de material tou i humit.

- Larticle [7], determina que la fibra de palmera de datil primerament va ser rentada
amb aigua a pressio per eliminar les possibles impureses que poden contenir.
Tot seguit, van ser assecades directament al sol durant 48 hores. Un cop
transcorregut aquest temps, es van introduir en un forn a una temperatura a 70 °C

fins que les fibres estaven completament seques.

- L’article [8], abans de fer qualsevol pas tallen les fibres de coco i palmera d’oli a la
longitud indicada per l'autor.
Es va aplicar un procés de rentat de les fibres, per tal de variar el PH fins aproximar-
se a un valor de 7. Posteriorment es van bullir durant 2 hores per reduir els productes
quimics solubles en aigua. Un cop arribats aquest punt, les fibres s’assequen a un

forn durant 24 hores a una temperatura de 100°C

- Larticle [9], les fibres de palmera de datil van ser netejades amb aigua per eliminar
les particules sobrants. Llavors es van submergir en aigua a una temperatura
ambient durant 24 hores per tal d’obtenir més flexibilitat en les fibres.

Un cop passat aquest temps determinat, es van premsar les fibres, i posteriorment
aquestes mostres van ser assecades en un forn durant 72 hores a una temperatura
de 100 °C.
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Pel que fa els tractaments de les fibres naturals, destaquem dos tipologies diferents per

donar millores mecaniques de les propies fibres.

Entre els components quimics de les fibres naturals, destaquem la cel-lulosa,
I'hemicel-lulosa i la lignina. Aquests components donen unes certes propietats a la fibra. L’alt
contingut de cel-lulosa, ajuda a potenciar les propietats mecaniques, proporcionant fermesa
al llarg de tota la fibra. En canvi I’hemicel-lulosa i la lignina, sén components que al estar en

contacte amb un ambient alcali degraden la seva durabilitat.

En l'article [2], per tal de reduir el 28% d’Hemicel-lulosa i el 21°80% de Lignina utilitzen un
tractament basat en Hidroxid de sodi. Primer de tot, incorpora la fibra amb una solucié de
NaOH (Hidroxid de Sodi) d’'un 3%, amb una concentracié de fibres de 6’40 g/l i les deixa
bullir a una temperatura de 100°C durant 2 hores. Passat aquest temps, les deixa assecar a
un forn amb una temperatura i temps indeterminat per I'autor. Finalment, torna a introduir les
fibres en una solucié de Sila d’'un 6% durant 2 hores més, i les torna a assecar en el mateix
forn. ElI que vol aconseguir amb aquest procediment, és protegir la fibra creant un
recobriment superficial, per tal de millorar les propietats i aconseguir una unié favorable amb

la matriu.

Utilitzant el mateix tractament de solucié de NaOH (Hidroxid de Sodi), destaquem l'article [1]
on s’estudia les fibres de palmera d’oli. La diferencia en l'article [2], 'autor especifica que
talla les fibres abans de la seva neteja i tractament. Determina que aquest procés és
favorable per millorar 'adheréncia entre la fibra i el conglomerat, i per afavorir la durabilitat

de la fibra en un ambient alcali.

Per altim destaquem l'article [10] on realitza un tractament a les fibres de canem anomenat
tractament de plasma. Determina que aquest procés I'utilitza per modificar la capa superficial
de la fibra i aixi millorar I'adheréncia amb la matriu. En cas, no especifica els passos que

segueixen per realitzar el tractament.

A través d’aquest recull d’informacié, observem que la majoria d’autors no donen tanta
importancia als tractaments quimics. Aquests autors es limiten a netejar les fibres mitjancant
un procés d’ebullicié i assecatge, per eliminar els components no desitjats els quals podrien

perjudicar les caracteristiques de la fibra.
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De tractaments hem observat poca varietat, els quals corresponen al Tractament amb
Hidroxid de Sodi i el tractament de Plasma. Tot i no tenir prou informacio en el tractament de
plasma, es pot determinar que aquest procés actua especificament en la superficie de la
fibra. En canvi, és un procés incapag d’eliminar components quimics com I'Hemicel-lulosa i

la Lignina.

4.2 Arids

Per obtenir la incidéncia que podrien tenir els arids en els conglomerats, s’analitzara la
tipologia dels arids emprats, el procediment de rentat, i es relacionara amb la longitud de

fibres escollida de cada autor.

De les dades obtingudes es pot veure que la majoria dels articles, utilitzen una sorra de riu
o0 sorra triturada, amb unes dimensions entre 0,1 mm i 4,75 mm de diametre.

Cal destacar que I'article [4], els autors utilitzen fins naturals i fins lleugers (pedra volcanica)
per elaborar el conglomerat. Concretament no especifiquen el motiu d’utilitzar aquest tipus
d’arid, simplement esmenten que és un material de procedéncia local. Aquest és I'lnic article
on netegen els arids abans de ser introduits a la massa. El seu procediment és netejar els
fins, i assecar-los en el laboratori durant varies hores fins a obtenir la saturacié adequada.
La resta d’autors no mencionen cap tipus de rentat, la qual cosa podria indicar que la sorra
gue utilitzen ja és préviament neta o que no creuen prou rellevant eliminar les impureses

superficials que obtenen.

S’elabora una grafica per veure si hi ha alguna influéncia en relacié a les longituds de les
fibres i els arids utilitzats, ja que els autors no determinen la racionalitat d’aquestes
proporcions. En aquesta grafica s’han ordenat les mostres per longitud de fibra i s’ha

comparat amb els diferents diametres escollits.
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[4] JUTE - 600 mm

[5] SISAL - 400

[7] PALMERA DE DATIL - 35 mm

Longitud de la fibra (mm)}

[3] COCO-17 mm

[2] BAGAS - 16,03 mm

o
=
N
w
B~
v

Mida de I'arid (mm)

Figura 9.- Relacioé entre la longitud de les fibres naturals respecte a la mida de I'arid utilitzat en cada
article cientific.

Excepte el primer resultat semblaria que la tendéncia determina que quan més petit és el
diametre de I'arid, més llarga és la longitud de la fibra.
Tot i aixi no tenim suficient informacié per tal de determinar si la mida de I'arid i la longitud

de les fibres utilitzades han de ser inversament proporcional, o es tracta d’un fet fortuit.

Actualment hi ha normatives que regulen les longituds de les fibres per refor¢ar morters. Aixi
gue es destaca la normativa EHE-08 (Instruccion Espafiola del Hormigon Estructural) [12]
on utilitza fibres d’acer, polimériques i inorganiques. En aquesta instruccié s’especifica que
la longitud de les fibres sigui com minim 2 vegades el diametre més gran d’arid. Tot i que
aquesta normativa no esta especificada per fibres naturals, s’ha realitzat una comparacio
per veure si s’utilitzava aquest mateix principi, alhora d’escollir la longitud de les fibres.

Es podria dir que els autors segueixen aquest principi de relacio, ja que utilitzen longituds

molt elevades respecte els diametres dels arids emprats.
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4.3 Ciment

Observant els conglomerants utilitzats en els articles analitzats, la majoria d’ells opten per
Ciment Portland Tipus |, essent aquest el més comu. Apart d’aquesta tipologia de
conglomerant també s’utilitza el Ciment Portland Tipus I, com el cas de l'article [7], i pel que
fa als articles [5] i [10], també utilitzen el conglomerant Ciment Portland Tipus Il perd afegint
un additiu calcari. Per tant, aixd podria comportar que els valors d’aquestes mostres siguin
més dificils de comparar amb la resta. El fet d’utilitzar diferents classes de resisténcies dels
ciments, les seves propietats mecaniques podrien variar significativament en els

conglomerats.

En alguns articles, els autors escullen substituir una part del ciment per Cendres Volants,
des d'un 1,2% fins a un maxim de 10%, o Fum de Silice amb un 5%. Aquesta substitucio és
deguda a la intencié de reduir el percentatge de buits en les mostres, i per tant obtenir millors
resultats en els diferents esforcos analitzats. A part també redueix 'ambient alcali de les
mostres millorant aixi la degradacié de la fibra com en el cas de I'article [2].

Altres autors com en l'article [5] utilitzen materials argilosos com el Metacaoli i blocs triturats
per substituir un 50% de la massa de ciment. Aquesta dosificacio serveix per tal de reduir
l'alcalinitat de la mescla i aixd comporta una millora en la durabilitat de les fibres naturals

dins de les provetes.

En el cas de I'article [9], no s'utilitza cap conglomerant en base ciment. Opten per unir les
fibres amb una resina provinent de la planta de blat de moro, on la seva funcio seria eliminar
la problematica de 'ambient alcali que aporten les mescles en base ciment. S'utilitza aquest
tipus d’aglomerant per obtenir un material lleuger, ja que es pretén produir uns panells

d’aillament térmic.

4.4 Additius

Els additius escollits pels autors, sén components que serveixen per tornar la massa meés
fluida sense la necessitat d’afegir més aigua, ens afavoreixen la mal-leabilitat de la massa, i

ens ajuden a distribuir les fibres uniformement en l'interior de la mostra.

En els articles [2], [3], [4] i [8] els autors afegeixen un superplastificant per aconseguir les
propietats adequades dintre del conglomerat. Per destacar, en l'article [8] s’utilitza un

superplastificant del tipus G, segons la normativa ASTM C494 [13], on s’especifica que
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aquest material té un alt efecte com agent reductor d’aigua i a més serveix per retardar el

procediment d’enduriment.

5 CONGLOMERATS

5.1 Dosificacions

En els diferents articles s’han realitzat combinacions de dosificacions molt variades, en algun
d’ells opten per substituir part del ciment per altres agregats com les cendres volants,
escories d’alt forn, argiles, i cal¢. Es podria dir que aquestes substitucions, s’utilitzen per
reduir els ambients alcalins dels morters en base de ciment i donar durabilitat a les fibres
naturals dintre dels conglomerats.

Tal com hem esmentat a 'apartat 4.4 Additius, també s’incorporen agents reductors per

afavorir el repartiment de fibres en la massa.

Es genera una taula, on es determinen les proporcions dels diferents materials que

composen el conglomerat final, segons els articles cientifics analitzats:
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) ) Relaci6 de Cendres ) Contingut Agent
Tipologia o ] Fum de Agregats o ) Relacio )
) Referéncia | Ciment (g) cendres Volants . Arid (9) Aigua (9) ) ) de fibra Reductor
de fibra ) Silice (g) (9) aigua/ciment
volants/ciment () (%) (¢)]
487,78 1,6 - - - 439 329 0,68 3 6,34
462,50 1,6 - - - 416,25 312,65 0,68 8 6,01
[2] 442,30 1,6 - - - 398 299 0,68 12 5,74
560,89 1,2 - - - 504,8 320,83 0,57 3 7,29
Bagas
431,54 2,0 - - - 388,38 336,6 0,78 3 5,61
150 - - - - - 450 0,3 2 -
[6] 150 - - - - - 450 0,3 4 -
142,50 - - 7,5 - - 450 0,3 4 -
Canem [10] 440 - - - - 1350 225 0,50 10 -
494 0,70 347 - - 1031 294 0,35 1 0,38
496 0,69 341 - - 999 293 0,35 2,5 2,90
Coco [3]
499 0,68 337 - - 967 292 0,35 4 3,91
547 0,65 358 - - 999 272 0,30 2,5 4,1
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) ) Relaci6 de Cendres ) Contingut Agent
Tipologia o ] Fum de Agregats o ) Relacio )
) Referéncia | Ciment (g) cendres Volants . Arid (9) Aigua (9) ) ) de fibra Reductor
de fibra ) Silice (g) (9) aigua/ciment
volants/ciment (9) (%) (9)
415 0,76 314 - - 999 329 0,45 2,5 0,4
500 - - - 500 1000 250 0,5 5 0,25
[8] 500 - - - 500 1000 250 0,5 10 0,25
500 - - - 500 1000 250 0,5 15 0,25
150 - - - - - 450 0,3 2 -
Eucaliptus [6] 150 - - - - - 450 0,3 4 -
142,50 - - 7,5 - - 450 0,3 4 -
900 - - 100 - 2000 400 0,4 2 -
900 - - 100 - 2000 400 0,4 4 -
Jute [4]
900 - - 100 - 2000 400 0,4 6 -
900 - - 100 - 2500 400 0,4 8 -
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) ) Relaci6 de Cendres ) Contingut Agent
Tipologia o ] Fum de Agregats o ) Relacio )
) Referéncia | Ciment (g) cendres Volants . Arid (9) Aigua (9) ) ) de fibra Reductor
de fibra ) Silice (g) (9) aigua/ciment
volants/ciment (9) (%) (9)

Morter
normal =1
Morter
lleuger = 0,6

Morter
normal = 2
[11] - - - - - - - - -

Morter

lleuger = 0,6

Morter
normal = 0,5
- - Morter
lleuger = 0,6

150 - - - - - 450 0,3 2 -

Palla de

blat [6] 150 - - - - - 450 03 4 ]
al

142,50 - - 7,5 - - 450 0,3 4 -
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) ) Relaci6 de Cendres ) Contingut Agent
Tipologia o ] Fum de Agregats o ) Relacio )
) Referéncia | Ciment (g) cendres Volants . Arid (9) Aigua (9) ) ) de fibra Reductor
de fibra ) Silice (g) (9) aigua/ciment
volants/ciment () (%) (¢)]
21
27
- 31
[7]
- - - - - - 0,6 35 -
48
51
Palmera
de datil 31 ) ) ) ) ) ) ) 94,75 )
34 - - - - - - - 90,66 -
[l
23 - - - - - - - 94,30 -
93 - - - - - - - 84,32 -
2250 0,1 - - - 7500 1212,50 0,485 0 -
2250 0,1 - - - 7500 1212,50 0,485 0,5 -
Palmera (1
dol 2250 0,1 - - - 7500 1212,50 0,485 1 -
2250 0,1 - - - 7500 1212,50 0,485 15 -
[8] 500 - - - 500 1000 250 0,25 5 10
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) ) Relaci6 de Cendres ) Contingut Agent
Tipologia o ] Fum de Agregats o ) Relacio )
) Referéncia | Ciment (g) cendres Volants . Arid (9) Aigua (9) ) ) de fibra Reductor
de fibra ) Silice (g) (9) aigua/ciment
volants/ciment () (%) (¢)]
500 - - - 500 1000 250 0,25 10 10
500 - - - 500 1000 250 0,25 15 10
Sisal [5] 500 - - - 500 1000 400 0,4 10 440

Taula 1.- Dosificacions de les provetes analitzades de cada un dels articles cientifics.

1 En aquest article, els autors especifiquen els materials emprats en format percentual, aixi que es realitza una conversié a base de 1000 g.
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A continuacio, s’esmenta el procediment que han seguit els autors per elaborar les

provetes que seran assajades posteriorment per tal de determinar les propietats

mecaniques de cada una:

- L’article [1] «Thermal and mechanical performance of oil palm fiber reinforced mortar

utilizing palm oil fly ash as a complementary binder»:

1.

4.

Les cendres volants es van deixar assecar a una temperatura de 110°C, i
llavors es van tamisar per aconseguir la millor finor del material.

Es van barrejar els components secs com el ciment, les cendres volants, els
arids, i les fibres naturals segons el volum desitjat; i posteriorment es va
incorporar I'aigua gradualment juntament amb I'agent reductor.

La massa obtinguda es va abocar en una safata, i manualment, es va barrejar
per tal de distribuir uniformement la fibra en el material.

Finalment es va afegir la barreja en els motlles.

- L’article [2] «Mechanical behaviours of green hybrid fibre-reinforced cementitious

composites»:

1.

Es van barrejar tots els components solids com el ciment, la sorra i les
cendres volants.

Les fibres naturals es van submergir en aigua durant 5 minuts, abans de ser
abocades en la massa obtinguda anteriorment. Els autors esmenten que
aquest procediment, servira per dispersar de manera uniforme les fibres
dintre del compost.

S’introdueix a la massa el 50% de les fibres humides, juntament amb I'agent
reductor, i es varen barrejar tots els components fins a absorbir tota I'aigua
afegida.

S’introdueix a la massa el 50% de fibres sobrants, la resta de l'aigua, i es
barreja fins a obtenir una massa consistent.

S’introdueix el 5% de fibres d’acer, i es barreja durant 10 minuts més.

La barreja obtinguda s’aboca en els motlles, i es vibra durant 3 minuts.
Després de 24 hores, les provetes es desemmotllen i es col-loquen dintre
d’'una cambra de curat a una temperatura de 23°C i amb una humitat relativa
del 100%.
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- Larticle [3] «Effects of short coconut fiber on the mechanical properties, plastic

cracking behavior, and impact resistance of cementitious composites»:

1.

Es va barrejar durant 1 minut tots els components secs com el ciment, les
cendres volants i 'escoria d’alt forn.

Es va introduir a la massa, una tercera part de l'aigua i 'agent reductor,
barrejant-ho tot fins a obtenir una massa viscosa.

Es va afegir la sorra triturada juntament amb una altra part d’aigua i agent
reductor, i es va barrejar tot fins obtenir una consisténcia plastica.
S’incorporen les fibres naturals de coco de forma a I'atzar, i es barreja tota la
massa durant 1 minut.

Finalment es va afegir 'aigua i 'agent reductor restant, i es va tornar a barrejar

durant 4 minuts més.

- L’article [4] «Deflection hardening behaviour of jute strands reinforced lightweight

cementitious compositex»:

1.

Primer de tot es van col-locar una serie de fixacions en els extrems del motllo,
gue tenen la funcié d’orientar les fibres naturals de jute.

Els filaments de jute s’alineen uniformement entre aquestes fixacions, fins a
formar 16 filaments amb una separacié d’aproximadament 9,3 mm.

La massa obtinguda dels components secs i humits, s’aboca en els motlles i
es vibra sobre una taula vibratoria.

Finalment, les mostres van ser protegides amb una arpillera humida durant

48 hores, i tot seguit es van deixar curar en un tanc d’aigua durant 26 dies.

- L’article [5] «Experimental and numerical research on the potentialities of layered

reinforcement configuration of continuous sisal fibers for thin mortar panels»:

1.

Es va barrejar durant 30 segons el 50% del ciment, amb el 30% de metacaoli
i el 20% de blocs d’argila triturada.

A la massa obtinguda anteriorment es barreja durant 30 segons, afegint la
sorra i un 5% de les fibres de sisal.

En aquest punt s’incorpora I'aigua i I'agent reductor, i es barreja tot durant 3
minuts.

La barreja s’aboca en els motlles, creant una primera capa.

Tot seguit es colloqguen 5 capes de fibres naturals, alineades

unidireccionalment.
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Es torna a repetir el procediment, abocant I'Gltima capa de morter, i llavors es
vibren totes les mostres.

Finalment, aquestes mostres en forma de panell es comprimeixen durant 5
minuts, i es deixen curar durant 24 hores.

Després es van desemmotllar, i es van deixar curar en una cambra a una

temperatura de 23°C i amb una humitat relativa del 100%, durant 28 dies.

L’article [6] «Comparing flexural behaviour of fibre-cement composites reinforced

bagasse: Wheat and eucalyptus»:

1.

Es va barrejar el ciment i 'aigua per crear una base de pasta de ciment. En
una de les provetes, es va substituir un 5% del ciment per fum de silice.
Primer de tot, es van desembolicar les fibres naturals per tal d’afavorir la
dispersio d’elles un cop col-locades en el ciment.

Aquestes fibres s’introdueixen dintre de la massa, i es barregen tots els
components durant 5 minuts.

La massa obtinguda s’aboca en els motlles, i tot seguit es procedeix a
succionar-los amb una bomba al buit per tal d’obtenir la relacié d’aigua/ciment
adequada.

Les provetes es desemmotllen i es deixen durant 1 hora a temperatura
ambient.

Després d’aquest temps, les mostres es van col-locar dintre d’'una cambra de

curat a una temperatura de 21°C i amb una humitat relativa del 95%.

L’article [7] «Thermomechanical characterization of a bio-composite building material:

Mortar reinforced with date palm fibers mesh»:

1.
2.

Es barreja durant 3 minuts el ciment i la sorra.

Les fibres naturals es submergeixen en aigua, i posteriorment s’incorporen a
la massa on es barreja tot el conjunt durant 3 minuts més.

S’incorpora 'aigua gradualment i es barreja durant 5 minuts.

La massa obtinguda, s’aboca en els motllos i es deixen a temperatura ambient
durant 24 hores.

Finalment, les provetes es submergeixen en aigua durant 28 dies i a en una

temperatura de 20°C.
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- Larticle [9] «On thermal characteristics and microstructure of a new insulation

material extracted from date palm trees surface fibers»:

1. Es van barrejar les diferents concentracions de mid6 de blat de moro, amb
les fibres de palmera de datil.

2. Les mostres van ser premsades en un marc de 30 x 30 cm, i finalment es van
deixar assecar en un forn a 100°C durant 72 hores, per eliminar aquella aigua

sobrant.

- L’article [10] «The use of wool as fiber-reinforcement in cement-based mortar»:

1. Les provetes es van desemmotllar un dia després de crear-les i es van
emmagatzemar en una cambra de curat a una temperatura de 20°C i amb

una humitat relativa del 90%.

- L’article [11] «Development of sandwich composites for building construction with

locally available materials»:

En aquest article, els autors creen provetes en forma de panell sandvitx. Aquestes
provetes estan conformades per tres capes. Les cares externes son a base de morter
reforcades amb malles metal-liques i malles de fibres naturals provinents del jute, i la
capa interior formada per formigoé cel-lular.

Aixi que ens determinen la realitzacio de les dos capes exteriors, i les realitzen de la

seguent manera:

S’aboca una capa de morter de 2 mm de gruix en els motlles.

2. Tot sequit, es col-loca la malla metal-lica i les malles de fibres “Jute 1”7 i “Jute
2”. | es torna a realitzar una altra capa de morter sobre d’aquestes malles.

3. Les provetes les mantenen humides durant 24 hores, i llavors les
desemmoatllen per deixar-les curar en aigua saturada de cal durant 3 dies.

4. Finalment, les mostres les col-loquen en una cambra a temperatura ambient

i amb una humitat relativa del 50%, durant 10 dies.

S’observa poca informaciéo de la metodologia escollida pels autors alhora d’elaborar i
planificar el procediment per crear les diferents provetes, aix0 ens podria indicar que es
basen en normatives especificades en estudis previs. En general, es podria mencionar que
tots segueixen una certa concordanca en barrejar primer els components secs com el

ciment, cendres volants, fum de silice, materials argilosos i la sorra; i tot seguit incorporen
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les fibres amb l'aigua i 'agent reductor. Cal esmentar que els autors de I'article [8] no fan
referéncia d’aquest procediment en el seu estudi, ja que es centren més en analitzar les
propietats mecaniques del conjunt. En canvi en els articles [2], [5], [6], [10] i [11] detallen tot
el procés realitzat fins a la curacio de les diferents mostres on finalment les col-loquen dintre
de cambres amb una temperatura entre els 20°C i 23°C i amb una humitat relativa entre el
50% i el 100%. Cal destacar que els articles [4] i [7] les provetes les deixen curar submergint-
les en aigua entre 26 i 28 dies abans de ser assajades mecanicament. Els autors dels articles
[4]i[5] incorporen les fibres naturals distribuint-les uniformement continuant la longitud de la
proveta. L’article [4] ho aconsegueix utilitzant unes fixacions als extrems dels motlles, i
d’aquesta manera permet afilar les fibres i tenir-les separades entre elles; en canvi 'article
[5] realitza unes malles a base de fibres naturals, teixint-les entre elles, i les incorpora en
forma de capa dintre de la proveta. Finalment es destaca I'article [6] on els autors regulen la
relacio d’aigua i ciment un cop la proveta esta realitzada, i utilitzen el métode de succié amb
una bomba al buit; en canvi la resta dels autors, calculen aquesta proporcié abans d’elaborar

el conglomerat.

5.2 Propietats fisiques i mecaniques dels conglomerats

Les propietats fisiqgues i mecaniques dels conglomerats que s’han analitzat en els articles,
corresponen a la compressio, flexio, traccid, modul elastic, conductivitat térmica i 'absorcio
d’aigua. Creiem que aquests resultats podrien ser rellevants per determinar la incidéncia de
les fibres naturals en les pastes de ciment. En general la comparacié entre tots els articles

cientifics analitzats, s’han utilitzat els valors obtinguts de les mostres a 28 dies.

5.2.1 Resistenciaacompressio

La resistencia a compressio és una de les propietats mecaniques que caracteritzen els
diferents materials. Aquesta caracteristica €s molt estudiada en morters reforcats amb fibres
naturals, ja que és un esfor¢ habitual que han de suportar els materials en la construccio, i
a la bibliografia es troben molts estudis sobre quina incidencia té la carrega de fibres en la

resisténcia a compressio.

En termes generals, I'assaig utilitzat per tal de determinar la resisténcia a compressié d’'un
material consisteix en aplicar dues forces oposades sobre un material des de dos dels seus
extrems de tal manera que el material es comprimeix per I'eix on s’apliquen les forces fins a

la ruptura d’aquest un cop sobrepassada la seva resisténcia a compressio.

Pagina 32 de 76



Estudi bibliografic compartiu sobre I’is de fibres naturals en conglomerats a base de pastes de ciment

Ivan Rafales Masdevall, Laura Pulido Giménez

La resisténcia a compressio és determinada mitjancant la segiient expressio:

F
Rc=— (Eq.2
C=72 (Eq.2)
on Rc és la resisténcia a compressio en MPa
F és la carrega maxima de ruptura en Newtons

A és l'area de la proveta mm?

Els assajos de compressié consisteixen en generar una proveta amb dimensions
estandarditzades segons la normativa aplicable. Les normes que apareixen en els diferents
articles que s’han analitzat en el present treball de recerca bibliografica han estat els

seguents:

- ASTM C109 [14]:
S'utilitza per a determinar la resisténcia a compressié de les provetes

cubiques de formiga.

- ASTM C39 [15]:
S'utilitza per a determinar la resisténcia a compressié de les provetes

cilindriques de formigé.

Les normes esmentades anteriorment defineixen I'abast i la metodologia a emprar per tal de
determinar de forma controlada i reproduible les propietats mecaniques d’interés (en aquest
cas de compressio) i garanteixen que els resultats obtinguts per mitja d’aquests métodes

predeterminats puguin ser comparables amb d’altres obtinguts de la mateixa forma.

Tot i aix0 entre els articles analitzats, hi ha certa variabilitat en les dimensions de les provetes
utilitzades per executar els assajos. Aixd0 deriva a que els resultats no poden esser
comparats. Per poder estandarditzar els resultats d’aquestes dades procedim a aplicar un
coeficient de conversio per regularitzar les lectures, que es troba en la normativa REAL
DECRETO 2661/1998 «Instruccion de Hormigon Estructural (ECH)». Aquests coeficients
serveixen per convertir els valors d’'una geometria concreta de mostra, a una proveta

cilindrica de 300 mm d’altura i 150 mm de diametre.
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Es genera una taula on s’esmenten els diferents factors de conversié que s’han aplicat

segons les dimensions de les provetes realitzades pels autors:

Tipologia de la Dimensions de la Coeficient de Referéncia
proveta proveta conversio (bibliografia)
Cub 100 x 100 x 100 mm 0,80 [1]
Cub 50 x 50 x 50 mm 0,80 [2]
Cub 50 x 50 x 50 mm 0,80 [3]
Cub 50 x 50 x 50 mm 0,80 [4]
Cilindrica 50 x 100 mm 0,97 [5]
Cub 40 x 40 x 40 mm 0,80 [7]
Cub 50 x 50 x 50 mm 0,80 [8]

Taula 2.- Dimensions de les provetes realitzades en els diferents articles cientifics.

A partir d’aqui, es procedira a realitzar grafiques generals i especifiques per a veure la
influéncia que pugui tenir la relacié d’aigua i ciment respecte a la resisténcia a compressio, i
de la mateixa manera amb el contingut de fibres aplicades en cada un dels conglomerats.
D’aquesta manera podem visualitzar I'impacte que tenen cada una d’aquestes variacions, i

analitzar els resultats atipics per entendre detingudament aquestes anomalies.
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Resisténcia a compressio respecte la relacié d’aigua/ciment

Primerament es genera una grafica, on es relaciona el contingut d’aigua amb la resisténcia
a compressio de les provetes blanques, per tal de determinar quin impacte té el contingut

d’aigua respecte el conglomerat.

Provetes blanques (sense fibra)
Relaci6 entre la resistencia a compressio i la relacié aigua/ciment
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Figura 10.- Relacio entre la resisténcia a compressio en provetes blanques, respecte la relacio
d’aigua i ciment.

A partir de la grafica obtinguda de les provetes blanques, es podria determinar que la
resisténcia a compressio de les mostres es veu afectada respecte la quantitat d’aigua
afegida a la massa. Per tant, quan més alta és la relacié d’aigua/ciment, més perjudicada és
veu la resistéencia a compressié. Dintre dels articles que analitzen aquesta resistencia,
s’esmenta l'article [7] com I'inic que utilitza un tipus conglomerant de Ciment Portland Tipus
Il amb una resisténcia de 32,5 MPa. Tot i utilitzar un ciment amb millors prestacions
mecaniques, semblaria que segueix la mateixa tendencia a la resta. Per tant es podria

plantejar que 'augment d’aigua en la mostra, li perjudica les seves prestacions mecaniques.

Procedim a analitzar les dades obtingudes de cada una de les provetes sotmeses a 'assaig

a compressio, amb diferents incorporacions d’aigua respecte el ciment.
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Provetes estudi (blanques i amb fibra)
Relaci6 entre la resisténcia a compressié i la relacié aigua/ciment
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Figura 11.- Relaci6 entre la resisténcia a compressio respecte la relacié d’aigua i ciment.

En aquest cas, es comenga a veure alguna dada atipica com és l'article [3], [5] i [7], ja que
en la resta es podria observar la tendencia a la baixa que hem esmentat en la Figura 10. Els
autors de I'article [3] substitueixen parcialment el contingut de ciment per a cendres volants
i escories d’alt forn amb un total entre el 65% i el 76%. D’aquesta manera, la variacio de
resultats en aquest article podrien esser influenciats per aquests components afegits. Per
altra banda, en l'article [5] els autors també substitueixen part del ciment amb components
argilosos com sén el metacaoli i blocs triturats amb un contingut del 50% del total. Cal
esmentar que tot i haver substituit la meitat del ciment, s’obtenen valors prou favorables en
comparacio amb l'article [4] on s’utilitza el mateix contingut d’aigua respecte el ciment. A
l'article [7] s’obtenen uns resultats molt diferenciats amb la resta. Els autors no mencionen
la dosificacié concreta de les provetes, només esmenten les relacions d’aigua/ciment i el
contingut de fibres aplicades. Aixi que I'tinic que podriem indicar per part d’aquest article és

gue el gran contingut de fibres utilitzades perjudiqui en la seva resisténcia mecanica.

Un cop analitzat 'impacte que ocasiona la variacié d’aigua respecte al ciment, es procedira
a comparar els resultats de la resisténcia a compressié en relacié el contingut de fibres

aplicades dintre de la massa.
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Resisténcia a compressié respecte el contingut de fibres utilitzat

Provetes estudi (blanques i amb fibra)
Relacié entre la resisténcia a compressié i el contingut de fibres
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Figura 12.- Relaci6 entre la resisténcia a compressio respecte el contingut de fibres naturals.

En termes generals, es podria esmentar que les dades obtingudes en els articles cientifics,
tendeixen a disminuir la seva resistencia a compressié quan s’afegeixen fibres naturals a la
mostra. Com a dades destacables es mencionen els articles [2], [5] i [7]. En el cas de l'article

[2], es realitza una grafica individual per visualitzar la diferéncia contrastada de les dades.
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Provetes estudi (blanques i amb fibra)
Relacié entre la resisténcia a compressié i el contingut de fibres
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Figura 13.- Relacio entre la resisténcia a compressié respecte el contingut de fibres naturals de
bagas.

S’observa que hi ha una tendéncia de la resisténcia a compressio on disminueix a mesura
que s’incorpora les fibres de bagas. Toti aixo cal esmentar que aquest article utilitza cendres
volants per substituir el ciment. Aquestes cendres volants so6n aplicades amb uns
percentatges de I'1,2%, 1,6% i 2% en les provetes realitzades amb un contingut de fibres del
2,5%. La mostra amb un contingut de cendres volants del 2% ens dona un resultat total de
27,06 MPa, el qual s’aproxima molt a la mostra on conté un 8% de fibresiun 1,6% de cendres
volants obtenint un resultat final del 26,37 MPa. Aixi que la diferéncia entre aquestes dos
mostres esmentades, esta en un 0,4% de cendres volants, i un 5,5% de fibres naturals. Aixo
ens podria indicar que les cendres volants tenen una certa incidéncia en la resisténcia a

compressio, ja que amb continguts majors de fibres obtindriem uns valors similars.

L’article [5] es torna a destacar respecte a les dades obtingudes en la resta, ja que els seus
valors s6n molt superiors. Tal i com s’ha esmentat en I'apartat anterior, el ciment d’'aquesta
proveta esta substituit per elements argilosos, i a més s’utilitza un conglomerant de Ciment
Portland Tipus Il afegint un additiu calcari. Per tant es podria interpretar, que el percentatge

de fibres no és el material que té més incidéncia alhora d’analitzar aquesta propietat, sin6d
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gue son els altres components que tenen un impacte més rellevant en els resultats. En el
cas de l'article [7], tot i no tenir dades contrastables, es pot observar que aplicant diferents
percentatges de fibres entre el 21% i el 51%, s’obtenen valors molt equitatius entre les
diferents provetes. La diferéncia entre la proveta amb un contingut de fibres amb un 21%

respecte a la proveta amb un contingut de fibres amb un 51%, és d’'un 1,5 MPa.

5.2.2 Resistéencia ala flexid

La resistencia a flexi6 és una de les altres propietats mecaniques que serveixen per
caracteritzar els diferents materials. Aquesta propietat es defineix com la deformacié que
pateix la proveta quan se li apliquen uns esforgos en el tram longitudinal de I'element fins a

la ruptura d’aquest un cop sobrepassada la seva resistencia a flexio.
En general s’utilitzen dues metodologies diferents per a calcular la resisténcia a flexid, on es
determinen per els punts de carrega aplicables en la mostra. Aixi que cada una d’elles estan

normalitzades segons la normativa aplicable, i es calculen de les seglients maneres:

La resistencia a flexié a tres punts es determina mitjancant la seglient expressio:

R, — 3FL Ea.3
f — 2 b d 2 ( q' )
on R: és la resisténcia a flexié6 en MPa

F és la carrega maxima de ruptura en Newtons
L és la longitud entre els suports inferiors en mm
b és la base de la proveta en mm

d és l'altura de la proveta en mm
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Blogue de Cabezal de Barra de acero (No requerida
aplicacion Maquina de ensayo al usar blogue con apoyo
de carga P W estérico) 2
z25mm I f@__ I, _225mm
[Min] —>| = [1in]

Placa de carga
nigida

L (longitud entre soportes) 1

Figura 14.- Dimensionat de distancies dels tres punts de carrega (Norma Técnica Guatemalteca —
NTG 41017 h8).

La resisténcia a flexié a quatre punts es determina mitjangant la seglient expressio:

Cabezal de
méquina de
Bola de ensayo
Bloque acero /7
de carga

Posicién opcional de
barra de acero o
bola de acero

225 mm | L |

[lin] == = > 25 mm

™ [in

Bloque
aplicador de
carga y soporte

Bola de
acero

Estructura de
carga rigida o sies
un accesorio de
méquina de Longitud de separacion L . aplicacion platina

ensayo de acero

Base de la

Figura 15.- Dimensionat de distancies dels quatre punts de carrega (Norma Técnica Guatemalteca —
NTG 41017 h2).

R—FL Eq.4

on Rt és la resisténcia a flexio en MPa
F és la carrega maxima de ruptura en Newtons
L és la longitud entre els suports inferiors en mm
b és la base de la proveta en mm

d és laltura de la proveta en mm

Les normes que apareixen en els diferents articles que s’han analitzat en el present treball

de recerca bibliografica han estat els seglents:
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- ASTM C1185 [16]:
Aquest test defineix quines son les diferents proves estandarditzades, en
concret per a plagues de ciment, utilitzades com a teules per a cobertes i

revestiments de faganes.

- ASTM C1186:
Aquesta normativa s’aplica a lamines de morter reforcat amb fibres,

especialment enfocada per elements de revestiments.

- BSEN 12467:
Aquesta normativa detalla els métodes d’inspeccid i proves a realitzar en
lamines planes a base de pastes de ciment reforcades amb fibres,
especialment enfocades per elements exteriors com les teules, revestiments,

i falsos sostres.

- ASTM C348:

Aquest test defineix la prova a flexié per en morters de ciment hidraulic.

- ASTM C78 [17]:

Aquest test defineix la prova a flexié a tres punts a provetes de formigo.

A continuaci6 s’esmenten les dimensions utilitzades de les provetes per esser assajades en

la resisténcia a flexio:

Tipologia de la _ _ o
Dimensions de la proveta Referéncia
proveta
Prisma 160 x 40 x 40 mm [1]
Prisma 200 x 150 x 1,2 mm [3]
Prisma 600 x 150 x 25 mm [4]
Prisma 400 x 50 X 12 mm [5]
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Tipologia de la _ _ .
Dimensions de la proveta Referéncia
proveta

Prisma 180 x 80 x 8 mm [6] Bagas, Eucaliptus i Palla
Prisma 160 x 40 x 40 mm [7]

Prisma 150 x 300 x 5 mm [8] Coco i Palmera d’Oli
Prisma 145 x 35 x 25 mm [9]

Prisma 160 x 40 x 40 mm [10]

Prisma 285 x 110 x 120 mm [11]

Taula 3.- Dimensions de les provetes realitzades en els diferents articles cientifics.

A partir d’aqui, es procedira a realitzar grafiques generals i especifiques per a veure la
influéncia que pugui tenir la relacié d’aigua i ciment respecte a la resisténcia de flexio, i de la
mateixa manera amb el contingut de fibres aplicades en cada un dels conglomerats.
D’aquesta manera podem visualitzar I'impacte que tenen cada una d’aquestes variacions, i

analitzar els resultats atipics per entendre detingudament aguestes anomalies.
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Resisténcia a la flexié respecte la relacié d’aigua/ciment

Tal com s’ha realitzat dintre de I'apartat de Resistencia a compressio, es procedeix a realitzar
una grafica on es relaciona el contingut d’aigua amb la resisténcia a flexié de les provetes

blanques, per tal de determinar quin impacte té el contingut d’aigua respecte el conglomerat.

Provetes blanques (sense fibra)
Relacio entre la resistencia a flexio i la relacio aigua/ciment

=
N

=
o

- °

Resisténcia a la flexié6 (MPa)
D

0
28,00% 33,00 38,00 43,0000 48,00 53,000 58,00% 63,00%

Contingut d'aigua inicial (% p/p)

 [6] BAGAS, EUCALIPTUS | PALLA ®[3] COCO
®[4] JUTE [1] PALMERA D'OLI
®[38] COCO | PALMERA D'OLI ®[7] PALMERA DE DATIL

Figura 16.- Relacio entre la resisténcia a flexié en provetes blanques, respecte la relacié d’aigua i
ciment.

Al generar aquesta grafica on s’ensenya les dades extretes en els diferents articles cientifics,
es podria observar una gran dispersié de resultats entre ells. Aquesta diferéncia ens
determina que la relacié del contingut d’aigua i ciment no semblaria rellevant alhora de
determinar la resistencia a flexi6. També cal esmentar que els resultats podrien estar
afectats per la metodologia escollida pels autors. D’aquesta manera s’observa l'article [6],
per I'excés d’aigua incorporada en la mostra fins un pes de 3 vegades per sobre la massa
del ciment. Un cop es tenien les provetes realitzades, utilitzaven una bomba el buit per tal
de succionar tot I'excés d’aigua fins obtenir una relacié d’aigua i ciment de 0,3. Aixi que
podriem dir, que aquests procés no és el més optim per tal d’obtenir bons resultats en aquest
tipus de resisténcia. Per altra banda, I'article [8] destaca amb valors molt elevats respecte

els altres, on els autors introdueixen en la barreja pols de pedra calcaria amb el mateix
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contingut de ciment. Aquest fet podria significar que la proveta obtingui més ductilitat que la

resta de mostres basades Unicament amb ciment.

Tot seguit es procedira a analitzar les dades obtingudes de cada una de les provetes

sotmeses a I'assaig a flexidé, amb diferents incorporacions d’aigua respecte el ciment.

Provetes estudi (sense fibra)
Relacié entre la resistencia a flexio i la relacié aigua/ciment

30
25 °
20
15

10

o
@O

5

Resisténcia a la flexié (MPa)
ame
o

0 :

0

28,00% 33,00% 38,000 43,00% 48,00% 53,00% 58,00% 63,00%
Contingut d'aigua inicial (% p/p)

®[1] PALMERA D'OLI ® [6] BAGAS [6] EUCALIPTUS
®[6] PALLA ®[7] PALMERA DE DATIL ® [3] COCO

®[5] SISAL ®[3] COCO ® [8] PALMERA D'OLI
®[4] JUTE OPROVETES BLANQUES

Figura 17.- Relacio entre la resisténcia a flexio respecte la relacié d’aigua i ciment.

Tal com s’ha esmentat en I'anterior grafica on es determinaven els resultats en provetes
blanques, s’observa que el contingut d’aiglies respecte el ciment no determina una tendéncia
clara en la seva incidéncia. D’aquesta manera els resultats ens tornen a corroborar que

l'aigua no seria un dels materials que podria afectar en la resisténcia a flexio.

Per aquest motiu es procedeix a analitzar els resultats obtinguts de la resisténcia a flexié en

relacié al contingut de fibres aplicades dintre de la massa.
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Resisténcia a la flexi6é respecte el volum de fibres utilitzat

Provetes estudi (blanques i amb fibra)
Relaci6 entre la resisténcia a flexio i el contingut de fibres

Resisténcia a la flexié (MPa)
H
(6}

0,00% 10,00% 20,00% 30,00% 40,00% 50,00% 60,00%
Contingut de fibres (% p/p)

o [1] PALMERA D'OLI ® [6] BAGAS [6] EUCALIPTUS

@ [6] PALLA ®[7] PALMERA DE DATIL ® [3] COCO

® [5] SISAL ®[3] COCO ® [8] PALMERA D'OLI
®[4] JUTE

Figura 18.- Relacio entre la resisténcia a flexio respecte el contingut de fibres naturals.

Agrupant tots els resultats dels articles cientifics, s’observa una tendéncia en la reduccio de
la resisténcia a flexié a mesura que es va afegint fibres naturals dintre de la mostra. Es
destaca l'article [4] no per la seva tendéncia a la baixa siné pels valors tant similars que han
obtingut els autors respecte a I'article [7] on utilitza un 40% més de contingut de fibres en les
seves provetes. També cal mencionar l'article [5] pel seu valor atipic respecte els altres.
Aquesta diferéncia podria esser afectada per la substitucié del ciment amb un contingut de
components argilosos fins el 50%. Cal esmentar que els articles [4] i [5] els autors segueixen
la metodologia d’incorporar les fibres naturals orientades al llarg de la mostra, i en aquest
cas resulta curiés que les dades obtingudes siguin molt diferents entre ells tenint només una
diferencia d’un 2% de contingut de fibres. En el cas de l'article [8] els autors estudien dos
tipologies de fibres com és el coco i la palmera d’oli amb una mateixa dosificacio. Observant
els resultats obtinguts, es podria insinuar que aquestes fibres tenen un comportament molt
similar en la resisténcia a flexid. Per altra banda es genera dos grafiques interpretant els
valors obtinguts en els articles [1], [3] i [6], ja que s’observen tendéncies atipiques respecte

els altres.
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Provetes estudi (blanques i amb fibra)
Relaci6 entre la resisténcia a flexio i el contingut de fibres
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Figura 19.- Relacio entre la resisténcia a flexié respecte el contingut de fibres naturals de bagas,
eucaliptus, pallai coco.

En el cas d’aquests articles s’observa que la tendéncia dels resultats és inversa a la resta
dels autors, on aix0 ens podria indicar que les mostres generades amb un percentatges
inferiors al 4% donen unes millores mecanigues en la resisténcia a flexio dels conglomerats.
Els autors de l'article [6] configuren tres tipologies de provetes dosificades entre un 2% i un
4% de fibres naturals, on una d’aquestes provetes esta substituida per un 5% de fum de
silice respecte el ciment. Aquest afegit a la massa provoca que la mostra tingui un salt en
els resultats, obtenint dades superiors tal com s’observa a la grafica. Respecte a I'article [3]
es podria determinar que els autors volen veure la influéncia en la substitucié del ciment per
cendres volants i escories d’alt forn (entre el 65% i el 76%), en les provetes d’un 2,5% de
contingut de fibres naturals. Les mostres generades obtenen valors diferenciats amb un valor
minim del 5,5 MPa, i un valor maxim 8,7 MPa. Per tant, es podria determinar que quan més

alta és aquesta substitucié del ciment més disminueixen els valors d’aquests resultats.
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Provetes estudi (blanques i amb fibra)
Relaci6 entre la resisténcia a flexié i el contingut de fibres
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Figura 20.- Relacio entre la resisténcia a flexio respecte el contingut de fibres naturals de palmera
d’oli.

S’observa que en l'article [1] el fet d’afegir fibres fins un 1% del contingut, aportaria millores
en les propietats de resisténcia a flexio del conglomerat, i a I'afegir un 1,5% de fibres naturals,
tali com es veu en la grafica aquesta resisténcia decauria . Els autors d’aquest article utilitzen
cendres volants en la mescla, els resultats de les provetes blanques es veuen perjudicats
per aguesta addicié de cendres volants. En el cas de la resta de mostres amb fibres naturals
també incorporen un percentatge de 10% de cendres volants, per tant no es podria
determinar la influéncia de les fibres en les mostres. “En I'article [1] es menciona que el
tractament superficial basat en Hidroxid de Sodi utilitzat en les fibres contribueix de manera

efectiva en 'augment de forca a flexio.”

Cal mencionar que aguesta diferéncia de resultats, podria esser deguda a la metodologia
escollida pels autors, els quals abans d’introduir la massa en els motlles, la barregen
manualment per tal de millorar la distribucio de les fibres aplicades. Al tractar-se d’'un procés
manual, podria haver-hi variacions durant aquests pas d’amassat i aix0 podria indicar una
disparitat en els resultats obtinguts, explicant aixi el gradient entre la mostra amb un 1% de

fibres i la proveta amb un 1,5%.
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5.2.3 Resisténcia alatracci6

La resisténcia a traccié és una caracteristica generada sobre un element, on dues forces
oposades sobre el material des de dos dels seus extrems tendeixen a estirar aquest fins a

sobrepassar la seva resisténcia provocant la ruptura en el material.

Les normes que apareixen en els diferents articles que s’han analitzat en el present treball

de recerca bibliografica han estat els seglients:

- ASTM C496 [18]:
Aquest test defineix la proves per determinar la resisténcia a la traccié en

provetes de formig6 cilindriques.

- ASTM C1273-75:
Aquest test defineix les proves per determinar la resisténcia a la tracci6 sota

una carrega uniaxial i amb diverses geometries en les provetes.

A continuaci6é s’esmenta les dimensions utilitzades de les provetes per esser assajades en

la resisténcia a traccio:

Tipologiade la | Dimensions de la proveta | Referen
proveta cia

Dog-bone 334 x 65 x 13 mm [2]

Cilindrica 100 x 200 mm [4]

Taula 4.- Dimensions de les provetes realitzades en els diferents articles cientifics.

S’ha observat que pocs articles comproven aquest tipus d’assaig per a determinar la
resisténcia a traccio. A més es podria dir que els autors realitzen dos tipologies de provetes,
una en forma cilindrica pensada per elements de morter i I'altre basat en compaosits, ja que
cadascun segueixen dos normatives diferents. Els autors de l'article [2] especifiquen que no
hi ha una normativa aplicable per I'assaig a traccid, aixi que segueixen els passos d’'un estudi

previ on utilitzaven la proveta de la segtient figura:
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Figura 21.- Dimensionat de les provetes assajades a l'article [2] per determinar la resisténcia a traccié.

A partir d’aqui, es procedira a realitzar grafiques generals i especifiques per a veure la
influencia que pugui tenir la relacié d’aigua i ciment respecte a la resisténcia a traccio, i de

la mateixa manera amb el contingut de fibres aplicades en cada un dels conglomerats.
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Resisténcia a traccid respecte la relacié d’aigua/ciment

Primerament es genera una grafica, per analitzar les dades obtingudes de cada una de les
provetes sotmeses a l'assaig a traccid, amb diferents continguts d’aigua respecte el
conglomerat.

Provetes estudi (blanques i amb fibra)
Relacio entre la resistencia a traccio i la relacié aigua/ciment
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Figura 22.- Relaci6 entre la resistencia a traccié respecte la relacié d’aigua i ciment.

Tal com s’observa a la grafica, és podria determinar que la resisténcia a traccié de les
mostres es veu afectada respecte la quantitat d’aigua afegida a la massa. Aquesta tendéncia
pot representar que quan més alta és la relacié d’aigua/ciment, més perjudicada es veu la
resisténcia a traccid. Dintre dels articles que analitzen aguesta resisténcia, s’esmenta I'article
[4] com I'linic que afegeix fins naturals i fins lleugers (pedra volcanica) dintre de la massa del
conglomerat. A més substitueix part del ciment per fum de silice. En el cas de I'article [2], els
autors afegeixen cendres volants com un component més en la massa, i el final de

I'elaboracié de les provetes afegeixen un 5% de fibres d’acer.

Un cop analitzat 'impacte que ocasiona la variacié d’aigua respecte al ciment, es procedira
a comparar els resultats de la resisténcia a traccié en relacié el contingut de fibres aplicades

dintre de la massa.
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Resisténcia a traccid respecte el volum de fibres utilitzat

Provetes estudi (blanques i amb fibra)
Relacié entre la resisténcia a tracci6 i el contingut de fibres
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Figura 23.- Relacio entre la resisténcia a traccié respecte el contingut de fibres naturals.

Observant la grafica amb els resultats obtinguts de cada article, no es podria determinar una clara
influencia de les fibres naturals respecte a la resisténcia a traccié al no tenir un ventall de mostres
més elevades per poder especificar quin impacte té sobre el conglomerat. De totes maneres,
s’observa que els autors obtenen resultats oposats. En el cas de l'article [4] els valors tendeixen
clarament a la baixa a 'augmentar el contingut de fibres, en canvi en l'article [2] es veuen
valors molt dispersos. Tal com hem esmentat a I'apartat anterior, els autors de l'article [2]
substitueixen i afegeixen molts components en el conglomerat, com les cendres volants, la
incorporacio de fibres d’acer i a més el tractament d’Hidroxid de Sodi que se li aplica a les
fibres naturals. Aquests resultats, podrien esser influenciats per part de la dosificacio
utilitzada pels autors i per la tipologia de proveta assajada per determinar la resisténcia a
traccid. Per concloure aquest apartat, s’ha d’esmentar que aquest tipus d’assaig no es veu
rellevant pels autors, de tal manera que s’obté poca informacié sobre aquest esforg. Per tant,

no podriem esmentar quin element és més apropiat per determinar la resisténcia a traccio.
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5.2.4 Modul elastic (Modul de Young)

El modul elastic és una de les altres caracteristigues molt estudiades en morters reforgats
amb fibres naturals, ja que és un esfor¢ molt comu que han de suportar els materials de

construccio.

En termes generals, I'assaig utilitzat per tal de determinar el modul elastic d’'un material
consisteix en aplicar una forca sobre ell de tal manera que aquest es deforma fins arribar el
seu punt de plasticitat. EI material pot arribar a un punt en el qual si deixem d’exercir la

tensid, el material recupera la forma inicial.

El modul elastic es determina mitjangant la seglient expressioé:

(0
E=— (Eq.5)

on E és la resisténcia del modul elastic en GPa

O és tensio que s’aplica al material

€ és la deformacié de la proveta

Per tal d’obtenir els resultats del modul elastic, els autors determinen que utilitzen les

provetes assajades a compressio o flexio.

Com s’ha realitzat en altres apartats analitzats, es procedira a generar grafiques generals i
especifiques per a veure la influéncia que pugui tenir la relacié d’aigua i ciment respecte a

la resisténcia al modul elastic.
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Relacié del modul elastic respecte la relacié d’aigua/ciment

Es procedeix a generar una grafica, per analitzar les dades obtingudes de cada una de les
provetes sotmeses a I'assaig del modul elastic, amb diferents continguts d’aigua respecte el
conglomerat.

Provetes estudi (blanques i amb fibra)
Relacio entre el modul elastic i la relacié aigua/ciment
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Figura 24.- Relaci6 entre la resistencia del modul elastic respecte la relacié d’aigua i ciment.

Els resultats obtinguts per aquests articles, no mostren una tendéencia clara on es pugui
determinar la influencia del contingut d’aigua respecte a les provetes assajades. En els
articles [2] i [4] s’observen resultats molt similars tot i tenir una variacio del contingut d’aigua
fins el 40%. D’aquesta manera es podria concloure que la relacié d’aigua i ciment no suposa

una gran rellevancia alhora de determinar I'elasticitat del material.

Amb aquest motiu es procedeix a analitzar els resultats obtinguts del modul elastic en relacié

al contingut de fibres aplicades dintre de la massa.
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Relacié del modul elastic respecte el volum de fibres utilitzat

Provetes estudi (blanques i amb fibra)
Relaci6é entre el modul elastic i el contingut de fibres

Maodul elastic (GPa)
o0

0,000 2,000 4,000 6,000 8,000 10,00% 12,00% 14,00%
Contingut de fibres (% p/p)

®[5] SISAL ®[2] BAGAS ®[4] JUTE

Figura 25.- Relaci6 del modul elastic respecte el contingut de fibres naturals.

Com s’observa a la grafica, les fibres podrien contribuir en els resultats del modul elastic del
material ja que s’observa una tendéncia a la disminucié quan s’aplica més volum de fibres a
la massa. Aixi que es destacarien els articles [2] i [4] ja que els seus resultats evidencien
aquesta tendéncia esmentada. En el cas de larticle [2], s’observa que en el mateix
percentatge del 3% de fibres, obtenen diferents resultats. Aquesta diferéncia és deguda a
l'aplicacié de volum de cendres volants a la mostra amb diferents percentatges. Es podria
dir que les cendres volants també podrien influir en el conglomerat respecte el modul elastic,
ja que s’observa una disminuci6 en els resultats fins un 36,76%. En relacié a l'article [4], els
autors substitueixen fins un 10% del ciment amb fum de silice, i a més incorporen les fibres
naturals orientades al llarg del tram longitudinal de la mostra. Aquesta metodologia d’utilitzar
les fibres, no donen valors més positius en respecte els altres articles ja que obtenim
resultats inferiors. En canvi, els autors de I'article [5] també utilitzen la fibra al llarg de tota la
proveta i obtenen un resultat molt similar a la proveta blanca de l'article [4] amb una
diferéncia fins un 14,11%. Tot i aixi, no es podria determinar que en aquest cas, les fibres
orientades tingui una influencia en el modul elastic, ja que els autors no proporcionaven la

dosificacié establerta de la proveta i es va tenir que fer una conversio estandarditzada de la
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dosificacié. Per tant, no es pot saber si en aquesta proveta, els autors afegeixen algun altre

component que pugui tenir impacte en aquest assaig al obtenir un resultat molt elevat.

5.2.5 Conductivitat térmica

La conductivitat térmica és una propietat important alhora de generar un element amb
propietats d’aillament termic i propia de cada material. Aquesta propietat és la mesura del
flux de temperatura que transcorre a través del material. Aquesta transferéncia és
proporcional a la conductivitat térmica especifica de cada material i el gradient de

temperatura entre els ambients que separa aquest element.

L’assaig utilitzat per tal de determinar la conductivitat térmica d’'un material consisteix en
col-locar dos plagues oposades sobre un material des de dos dels seus extrems de tal
manera que es subministra calor a una d’elles i es va transferint a través de la mostra. També
es col-loquen sensors a diferents llocs de la proveta, per tal d’obtenir lectures de temperatura

durant el procés de transferéncia [1].

La conductivitat termica és determinada mitjancant la seguent expressio:

dt
=KxAx— (Eq.6
q I (Eq.6)
on g és l'energia transferida
K és la conductivitat termica

A és l'area de la secci6 de la proveta mm?

dt |, e .
. és la diferencia de temperatura

Els diferents articles que s’han analitzat en el present treball de recerca han utilitzat la

normativa seguent:

- ASTM C1044:
Aquest test defineix la prova per determinar la conductivitat térmica utilitzant

plagues calefactores a una sola cara de la proveta.
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- ASTM C518 [19]:
Aquest test defineix la proves per determinar la conductivitat termica a lloses

planes mitjancant un aparell on mesura el flux de calor.

- 1SO 8301:
Aquest test defineix la proves i els calculs per determinar la conductivitat
termica i les propietats relacionades a lloses planes mitjancant un aparell on

mesura el flux de calor.

- JISR 2618:
Aquest test defineix la proves per determinar la conductivitat térmica de

maons aillants mitjancant foc calent.

Com a cada apartat analitzat, es procedeix a generar grafiques generals i especifiques per
a veure la influencia que pugui tenir la conductivitat térmica respecte a la relacié d’aigua i

ciment i del contingut de fibres aplicades en cada un dels conglomerats.
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Conductivitat termica respecte la relacio d’aigua/ciment

Primer de tot es genera una grafica on es relaciona el contingut d’aigua amb la conductivitat
térmica de les provetes blanques, per tal de visualitzar I'impacte de I'aigua respecte en el

conglomerat.

Provetes blanques (sense fibra)
Relacio entre la conductivitat termica i la relacié aigua/ciment
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Figura 26.- Relacio entre la conductivitat termica en provetes blanques, respecte la relacié d’aigua i ciment.

Observant la grafica, podriem esmentar que el contingut d’aigua a la mostra no té una clara
incidencia en les provetes blanques. Es destaca l'article [1], ja que els autors generen dues
provetes blanques, on l'Unica diferéncia entre elles és l'addici6 de cendres volants
corresponents a un 10% de la massa de ciment en una de les provetes. Aquesta substitucio
semblaria que el fet d’introduir cendres volants a la mostra aportaria una millora en la
conductivitat térmica del material. En el cas de l'article [8] els autors no substitueixen el
ciment sind que en la dosificacio incorporen pols de pedra calcaria amb el mateix contingut

gue ciment corresponent a 500 gr.

Procedim a analitzar les dades obtingudes de cada una de les provetes sotmeses a I'assaig

de la conductivitat térmica, amb diferents incorporacions d’aigua respecte el ciment.
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Provetes blanques (sense fibra)
Relacié entre la conductivitat térmica i la relacié aigua/ciment
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Figura 27.- Relaci6 entre la conductivitat térmica respecte la relacié d’aigua i ciment.

A partir d’aquesta grafica, ens torna a corroborar que el contingut d’aigua no tindria especial
rellevancia en la propietat de conductivitat térmica. Tot i aixi al no tenir suficients articles on
els autors analitzen aquesta propietat, no es podria confirmar.

També cal esmentar que en l'article [7] els autors no mencionen els continguts dels
components que composen la dosificacié de les provetes apart del contingut de fibres i

d’aigua, per tant no podriem saber si aquests resultats son atipics.

Amb aquest motiu es procedeix a analitzar els resultats obtinguts de la conductivitat térmica
en relacié al contingut de fibres aplicades dintre de la massa. Per observar si aquest

parametre influeix més en aquesta propietat.
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Conductivitat termica respecte el volum de fibres utilitzat

Provetes estudi (blanques i amb fibra)
Relaci6 entre la conductivitat térmica i el contingut de fibres
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Figura 28.- Relacio de la conductivitat termica respecte el contingut de fibres naturals.

Un cop realitzada aquesta grafica general on es relaciona el contingut de volum de fibra amb
la conductivitat térmica de les mostres, es percep una clara tendéencia en la disminucio
d’aquesta propietat alhora que s’incorporen més volum de fibres. En el cas de l'article [8] on
s’utilitzen dues mostres amb la mateixa dosificacié perd amb diferent tipologia de fibres,
s’observa que la fibra de palmera d’oli aporta millors propietats térmiques que la fibra de
coco. Comparant les fibres de palmera d’oli dels articles [1] i [8] s’intueix una diferéncia en
la transmitancia térmica dels dos materials. Aixd podria ser degut pel fet d’afegir cendres
volants, ja que observant els pendents dels diferents articles, s’observa que en l'article [1]
obté una pendent en els resultats més pronunciada respecte larticle [8]. La pendent
generada en els resultats de I'article [1], podriem arribar a dir que és deguda a la substitucié
del ciment per cendres volants, ja que el volum de fibres utilitzada en les provetes va des de
el 0,5i1'"1,5%. Cal mencionar que a diferéncia dels resultats obtinguts per l'article [7], les
mostres dels articles [1] i [8] obtenen els mateixos valors de conductivitat térmica amb uns
volums de fibres inferiors. Aixd podria indicar que les fibres de palmera de datil tenen pitjors
propietats termiques que les de palmera d’oli i coco. Tot i aixd al no tenir tota la informacio
sobre la dosificacié de I'article [7], podria haver algun element no mencionat que pogués

provocar aquests resultats tan diferenciats.
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Provetes estudi (blanques i amb fibra)
Relaci6é entre el modul elastic i el contingut de fibres
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Figura 29.- Relacio de la conductivitat térmica respecte el contingut de fibres de palmera de datil.

Totino tenir informacié complerta sobre la dosificacié d’aquestes mostres per part de I'article
[7] i obtenir valors tan diferenciats respecte els articles [1] i [8], es genera una grafica
independent on mostra la tendéncia dels valors d’aquest article. Aquest resultats, conformen
una R? de quasi el 97% de fiabilitat. Aixd podria comportar, que la formula de I'equacié lineal
ens podria ser util per tal de dimensionar un morter amb la conductivitat térmica desitjada

segons el contingut de fibres.

5.2.6 Absorci6 d’aigua

La propietat d’absorcid d’aigua és una de les propietats fisiques que caracteritzen els
elements de revestiments. Aquesta caracteristica és relacionada amb la porositat de
l'element, ja que quan més pords és el material més capacitat d’absorcié d’aigua obtindra.
Aixi que aquesta caracteristica determina la capacitat que té I'element en absorbir I'aigua

fins a la saturaci6.

El procediment de l'assaig es determina mesurant els diferents pesos de la mostra.
Primerament les provetes es deixen assecant durant 2 hores a una temperatura de 100°C

per tal de determinar el pes sec de la mostra. Tot seguit es submergeixen en aigua durant
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12 hores, per tal de que la proveta absorbeixi tota I'aigua fins arribar al grau de saturacié. Un

cop s’obté I'element saturat s’elimina tota I'aigua superficial per tal d’obtenir el pes saturat.

L’absorcio d’aigua és determinada mitjangant la seglent expressio:

Psat -

P,
A= P—S x 100 (Eq.7)
on A és I'absorci6 d’aigua de la mostra en %
Psat és el pes saturat

Ps és el pes sec

Els diferents articles que s’han analitzat en el present treball de recerca han utilitzat les

normatives seguents:

- ASTM C642 [20]:
Aquest test defineix la prova per determinar la densitat, el percentatge

d’absorcié d’aigua i el percentatge de buits en el formigo.

- ASTM C373-88:
Aquest test defineix la prova per determinar I'absorcié d’aigua, la densitat de

la massa, la porositat aparent i la gravetat especifica per a ceramica cuita.

- ASTM C20 [21]:
Aquest test defineix la prova per determinar la porositat aparent, I'absorcio
d’aigua, la gravetat especifica aparent i la densitat aparent dels maons

refractaris cremats, utilitzant aigua bullint.
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Es genera una taula on s’esmenten els diferents factors de conversié que s’han aplicat

segons les dimensions de les provetes realitzades pels autors:

Tipologia de la Dimensions de la Referéncia
proveta proveta (bibliografia)
N/D 2 N/D [1]
Cub 50 x 50 x 50 mm [3]
N/D N/D [8]

Taula 5.- Dimensions de les provetes realitzades en els diferents articles cientifics.

A partir d’'aqui es procedira a realitzar grafiques generals i especifiques per a veure la
influéncia que pugui tenir el contingut d’aigua i de fibres aplicades en el conglomerat,

respecte I'absorcio d’aigua.

2 No disponible.
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Absorcié d’aigua respecte la relacié d’aigua/ciment

Aquesta primera grafica representa I'absorcié d’aigua en funcio la relacié d’aigua/ciment

emprada en les provetes blanques.

Provetes blanques (sense fibra)
Relacio entre 'absorcio d'aigua i la relacio aigua/ciment
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Figura 30.- Relacié entre I'absorci6é d’aigua en provetes blanques, respecte la relacié d’aigua i ciment.

Observant la grafica es podria interpretar que 'augment d’aigua respecte el ciment, genera
una tendéncia a l'alca pel que fa a I'absorcié d’aigua. Si es compara les dades dels articles
[1] i [3], s’observa una lleugera variacio entre els resultats d’'un 1%, tot i tenir una diferencia
de relacions d’aigua i ciment del 13,5%. En el cas de l'article [1] realitza dos provetes
blanques on una d’elles aplica un 10% de cendres volants dintre de la barreja. Al tractar-se
de cendres volants i disposar aquesta d’'una densitat més baixa, aguesta proveta acaba

tenint un pes meés baix que I'altra proveta blanca.

Després de veure la tendéncia de les provetes blanques, es genera una altra grafica general
per observar la influencia d’absorcio d’aigua respecte el contingut d’aigua/ciment en la resta

de les mostres.
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Provetes estudi (blanques i amb fibra)
Relaci6 entre I'absorci6 d'aigua i la relacié aigua/ciment
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Figura 31.- Relacié entre I'absorcié d’aigua respecte la relacié d’aigua i ciment.

En aquest cas s’obté una dispersié de resultats on no s’accentua cap tendéncia clara en la
relacio d’aigua i ciment en els conglomerats. Tot i aixi, en l'article [3] es podria veure una
rellevancia del contingut d’ell a mesura que s’afegeix més aigua a les mostres. Com a valors
atipics es destaca l'article [1], ja que s’obtenen valors molt elevats respecte a la resta. Aixo
podria esser degut per la substitucié parcial d’'un 10% de ciment per cendres volants, i podria
implicar un augment en el percentatge de buits de les mostres provocant aixi una que
'absorcié d’aigua sigui major. Comparant amb [l'article [3] els autors també utilitzen la
metodologia de substituir part del ciment d’entre un 65% fins un 76%, el qual es tradueix en
valors més inferiors. Per tant aquesta variacié del 18,5% del contingut d’aigua entre els dos
articles, podria comportar una disminucio en els buits de la massa. Aixi que es podria dir que
la variacié d’aigua en el moment dels amassats, podria tenir una influéncia respecte
'absorcié d’aigua. Per altra banda, els autors de I'article [8] utilitzen el contingut d’aigua més
elevat amb un 50% respecte el ciment, tot i aixi s’obté una absorcié d’aigua inferior
comparant els resultats de I'article [3] on s'utilitza una relacié d’aigua i ciment d’'un 20%
inferior.

Tot seguit es procedira a analitzar I'absorcié d’aigua en funcié del contingut de fibres utilitzats

pels autors en cada una de les mostres.
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Conductivitat termica respecte el volum de fibres utilitzat

Provetes estudi (blanques i amb fibra)
Relacié entre I'absorci6 d'aigua i el contingut de fibres
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Figura 32.- Relaci6 de I'absorcié d’aigua respecte el contingut de fibres naturals.

A partir dels valors representats en la grafica, s’observa una tendéncia en I'augment de
'absorcié d’aigua a mesura que s’afegeix fibres naturals a la massa. Com a valors
destacables s’obtenen els resultats dels articles [1] i [3], dels quals substitueixen parcialment
el ciment amb cendres volants. En el cas de I'article [3] s’'observa que amb poc percentatge
de fibres aplicades, els valors d’absorcié d’aigua sén molt inferiors els de I'article [1]. En
aquest punt, no tenim prou informacié dels autors perqué es pugui determinar quin és
'element que influeix alhora de tenir aquests resultats tant variats. Per part de l'article [1],
els autors utilitzen una metodologia per incorporar les fibres naturals a la massa, de manera
que abans de ser aplicada en els motllos amassen la barreja manualment. D’aquesta manera
s’asseguren la distribucié uniforme de les fibres. Tot i aixd0 aquesta metodologia podria
semblar inapropiada, ja que en poc percentatge de fibres, els valors d’absorcié d’aigua en

les mostres s6n molt elevats.
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Provetes estudi (blanques i amb fibra)
Relacié entre I'absorci6é d'aigua i el contingut de fibres
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Figura 33.- Relacié de I'absorcié d’aigua respecte el contingut de fibres naturals de coco i palmera doli.

Entre els articles cientifics analitzats, es destaca l'article [8] per obtenir uns resultats
d’absorcié d’aigua inferiors dels articles [1]i [3] tenint percentatges de fibres significativament
més elevats. S'observa que els resultats tendeixen a seguir una progressio lineal a mesura
que s’afegeixen fibres naturals a la mostra. A través d’aquesta grafica, es pot observar que
la fibra de palmera d’oli té unes capacitats d’absorcié d’aigua clarament inferiors a la fibra de
coco. Aguesta diferéncia podria esser deguda per les propietats fisiques de cada una de les
fiores naturals. S’ha utilitzat la R? per verificar la fiabilitat d’aquests resultats, on es podria
demostrar que a mesura que s’afegeixen fibres a la proveta els resultats siguin proporcionals.
El fet que els R? obtinguts tinguin valors superiors al 90% i fins aproximar-se el 100%, podria
indicar que a partir de la formula lineal es podria preveure el comportament de I'absorcio
d’aigua del conglomerat en aquesta dosificacié i metodologia escollida pels autors d’aquest
article.
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5.2.7 Porositat

La propietat de porositat és una de les propietats fisiques que caracteritzen els elements de
revestiments. Aquesta caracteristica determina la capacitat d’intrusié d’aigua dintre de les
mostres, el qual és important determinar-la ja que pot generar diferents patologies. En el

procediment general, es determina conjuntament amb I'absorcié d’aigua.

La porositat és determinada mitjancant la seglient expressio:

Ve
P= v x 100 (Eq.8)

on P és la porositat de la mostra en %
Ve és el volum dels buits

V és el volum en sec

La normativa que han seguit els diferents articles que s’han analitzat en el present treball,

son les seguent:

- ASTM C373-88:
Aquest test defineix la prova per determinar I'absorcié d’aigua, la densitat de

la massa, la porositat aparent i la gravetat especifica per a ceramica cuita.

- ASTM C20 [21]:
Aquest test defineix la prova per determinar la porositat aparent, I'absorcio
d’aigua, la gravetat especifica aparent i la densitat aparent dels maons

refractaris cremats, utilitzant aigua bullint.

A partir d’aqui, es procedira a realitzar grafiques generals i especifiques per tal de veure la
influéncia que pugui tenir la relacié d’aigua i ciment respecte a la porositat de I'element, de
la mateixa manera amb el contingut de fibres aplicades en cada un dels conglomerats.

D’aquesta manera es podra observar quin impacte tenen aquestes variacions.
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Porositat de I'element respecte la relacié d’aigua/ciment

La primera grafica generada es relaciona la porositat obtinguda de les provetes blanques

realitzades per els diferents articles, en relacié al contingut d’aigua aplicada a la massa.

Provetes blanques (sense fibra)
Relacio6 entre la porositat i la relacié aigua/ciment

e e i
o N M O
o

Porositat (%)

o N b~ OO
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o

,00% 45,00% 50,00% 55,00% 60,00%
Contingut d'aigua inicial (% p/p)

®[1] PALMERA D'OLI @ [8] COCO | PALMERA D'OLI

Figura 34.- Relaci6 entre la porositat en provetes blanques, respecte la relacié d’aigua i ciment.

Tot i no tenir moltes dades relacionades en la propietat de porositat, la grafica mostra que
les provetes blanques es veuen afectada respecte a la quantitat d’aigua afegida a la massa.
Els autors dels articles [1] i [8] utilitzen el mateix conglomerant de Ciment Portland Tipus I, i
I'dnica variancia entre ells és la incorporacié de components on substitueixen part ciment.
En el cas de l'article [1] realitza dos provetes blanques on una d’elles aplica un 10% de
cendres volants dintre de la barreja. Al tractar-se de cendres volants i disposar aquesta d’una
densitat més baixa, aquesta proveta acaba tenint un pes més baix que I'altra proveta blanca.
Per altra banda, els autors de I'article [8] utilitzen pols de pedra calcaria amb el mateix
contingut de ciment. Tot i no tenir una segona proveta comparable com en l'article [1], es

podria determinar que la dosificaci6 escollida per aquests autors és més densa.

Tot seguit, s’analitzen les dades obtingudes de cada una de les provetes amb diferents

incorporacions d’aigua respecte el ciment.

Pagina 68 de 76



Estudi bibliografic compartiu sobre I’is de fibres naturals en conglomerats a base de pastes de ciment

Ivan Rafales Masdevall, Laura Pulido Giménez

Provetes blanques (sense fibra)
Relacié entre la porositat i la relacié aigua/ciment
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Figura 35.- Relacié entre la porositat respecte la relacié d’aigua i ciment.

En aquest cas, es segueix observant una clara tendéncia a la baixa tal com hem esmentat
a la Figura 34.- Relacio entre la porositat en provetes blanques, respecte la relacié d’aigua i ciment..
Com a valors destacables obtindriem els resultats del coco i la palmera d’oli de I'article [8].
Aquestes dues mostres s’han realitzat utilitzant els mateixos components en la dosificacio, i
s’obtenen valors molt diferents entre ells. La diferéncia que es genera podria provenir per la
tipologia de fibres utilitzada. Per tant la fibra de palmera d’oli semblaria esser menys porosa
gue la fibra de coco. Tot i aixi en I'article [1] els autors mencionen que la fibra de palmera

d’oli té una estructura irregular al llarg del tram d’ella, on aixo podria comportar augments de
buits en la massa.

Un cop s’ha analitzat I'impacte ocasionat en la variacié d’aigua respecte el ciment, es

procedira a comparar els resultats en la porositat en relacié el contingut de fibres aplicades
dintre de la massa.
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Porositat de I'element respecte el volum de fibres utilitzat

Provetes estudi (blanques i amb fibra)
Relacié entre la porositat i la relacié aigua/ciment
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Figura 36.- Relacio la porositat respecte el contingut de fibres naturals.

Es pot observar que les dades obtingudes en els articles cientifics, tendeixen a augmentar
la seva porositat quan s’afegeixen fibres naturals a la mostra. Tal com s’ha esmentat a la
Figura 35.- Relaci6 entre la porositat respecte la relacié d’aigua i ciment., entre les fibres utilitzades
en l'article [8], es manté el mateix criteri on la fibra de coco demostra una porositat més
elevada que la fibra de palmera d’oli. També es destaca els valors obtinguts per les provetes
blanques d’aquests mateix article, ja que la porositat €s molt superior a les provetes amb
continguts d’'un 5% en les fibres naturals. Aquesta variacio podria esser deguda a la
metodologia d’execucié dels conglomerats, tot i aixi no es podria verificar per la falta
d’'informacié aportada pels autors. En el cas de l'article [1], s'observa uns resultats de
porositats molt elevats tenint en compte que utilitza uns percentatges de fibres entre el 0,5%
i 1,5%. El grau de porositat que s’obté en els resultats, podria esser degut per la incorporacio
de les cendres volants que generen més buits en les mostres. Com a dades destacables es
mencionen els articles [1] i [8] on utilitzen la mateixa tipologia de fibres i s’obtenen valors
molt desiguals amb continguts de fibres molt diferents. En l'article [1] els autors realitzen un

tractament d’Hidroxid de Sodi per eliminar els components d’Hemicel-lulosa i Lignina, on
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aixd podria comportar un canvi fisic en la fibra i alhora un augment de porositat que es
reflecteix en el conjunt. També cal esmentar que I'adicié de cendres volants en la mostra,
generen part de porositat en I'element. En canvi els autors de I'article [8] no realitzen cap

tractament previ en les fibres naturals.
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6 CONCLUSIONS

En aquest treball de fi de grau s’ha extret les seglients conclusions:

1. La majoria dels autors no creuen important realitzar tractaments quimics a les fibres
naturals abans de ser introduides a la massa. S’ha trobat que la majoria d’ells es limiten
a realitzar un rentat superficial en les fibres, mitjancant el procés d’ebullicio i assecat,
per eliminar qualsevol impuresa que pugui perjudicar en les propietats fisiques i
mecaniques. Només en pocs casos s’aplica un tractament amb Hidroxid de Sodi (NaOH)
a les fibres naturals per eliminar els components d’Hemicel-lulosa i Lignina. Aixi doncs,

es pot afirmar el seguent:

a. El tractament no aporta millores en les propietats mecaniques del

conglomerat, ja que s’ha observat resultats similars en la resta;

b. El tractament provoca canvis fisics en les fibres de manera que la seva
superficie es danya per [leliminacié6 dels components esmentats.

Conseguentment la porositat del material resulta augmentar.

2. Pel que fa al treball dels diferents autors que s’han analitzat s’ha pogut observar que
aquests no consideren rellevant la relacio entre la longitud de les fibres utilitzades i la
mida de l'arid. EI motiu d’aquesta consideracio és que els materials que es generen sén
destinats a usos no estructurals i per tant la relacié esmentada anteriorment no esta dins
els parametres que es podrien esperar d’altres materials compostos com per exemple

el formigo.

3. L’augment en la quantitat de fibres naturals que s’afegeixen als diferents materials
compostos perjudica a la majoria dels comportament mecanic dels conglomerats. Tal
com s’ha observat a la resisténcia a flexié s’observa un lleuger increment en els resultats
aplicant un contingut de fibres fins el 4%. Per altra banda genera resultats favorables en

la conductivitat termica (millorant-ne la capacitat aillant de les provetes).

4. L’addicié d’aigua durant la conformacioé de les pastes de ciment afecta als resultats
mecanics. L'increment en el contingut d’aigua en la preparacio de la pasta de ciment, té
com a consequencia una reduccié en algunes propietats mecaniques dels compostos
finals (disminucié de la resisténcia a compressio, i traccid). En canvi, per a propietats

tals com la resisténcia a flexié, moddul de Young i conductivitat termica no s’observa una
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relacié clara entre I'addicié d’aigua durant la conformacié de les pastes de ciment i

aguestes propietats.

5. La incorporaci6 del 50% de components argilosos com el metacaoli o com els blocs
triturats enlloc de part del ciment aporten grans millores mecaniques pel que fa a la

resisténcia a compressio, flexio i modul elastic.

6. La substitucié de part del ciment per cendres volants influeix de manera negativa als
comportaments mecanics (en disminueix la resistencia a traccid, a compressio, a flexio
i el modul elastic) a excepcié del comportament térmic on s’observen resultats
favorables (n’augmenta la seva capacitat d’'aillament térmic). Es pot afirmar doncs que
les cendres volants amb un contingut del 10% proporcionen un bon component per
elaborar un conglomerat amb propietats térmiques i per tant utilitzar-se com a

revestiment aillant.

7. No s’observen discrepancies en les propietats mecaniques dels conglomerats resultants
fruit de la utilitzacié de Ciment Portland Tipus | i Ciment Portland Tipus Il tot i aquests

tenir d’origen propietats mecaniques diferents.

8. S’observa que el procés de formacio de les provetes per part dels diferents autors en
cap cas pot considerar-se estandard ja que molts dels processos i/o tractaments
utilitzats sén de caire manual i en alguna ocasiéo manca informacié rellevant sobre el

procés en si i els equips utilitzats.
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