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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo es desarrollar compuestos de cemento reforzados con
fibras vegetales que presenten una mayor durabilidad y que puedan curarse con tiempos
cortos. Para ello se analizan la influencia de las condiciones de curado — en autoclave o
¢n cdmara estandar— y la adicién de humo de silice y fibras de sisal en la hidratacion y
resistencia de matrices de cemento portland.

PALABRAS CLAVE: curado cn autoclave, compucstos de cemento, fibras vegetales,
durabilidad, adiciones puzolénicas.

1. INTRODUCCION

El uso de las fibras vegctales para reforzar matrices fragiles como las de morteros de
cemento constituye una interesante posibilidad que ofrece algunas ventajas frente al uso
de otras fibras o refuerzos. Asi, debido a sus propiedades mecanicas, las fibras vegetales
pueden mejorar la ductilidad, flexibilidad y resistencia a la fractura del material
compuesto resultante [1-4]. Ademads, debido a su bajo coste y abundancia asi como su
origen renovable pueden suponer una bucna opcioén -para el desarrollo de materiales de
construccion mas respetuosos con el medio ambiente [5-8].

La produccion industrial de los compuestos a base de cementos reforzados con fibras
vegetales esta actualmente limitada por su falta de durabilidad debido a la pérdida de
prestaciones del material tras someterse a procedimientos de envejecimiento acelerado
como los ciclos himedo-seco [9]. Existen diversas posibilidades para mcjorar dicha
durabilidad, como por ejemplo cornificar las fibras vegetales previamente a su mezelado
con el ccmento [2] o bien reducir o eliminar el contenido de hidréxido de calcio de la
matriz —responsable principal de¢ la degradacion de las fibras vegetales- incorporando
adiciones puzolanicas. En este sentido, Tolédo Filho et al. [11], usaron, entre otras, una
adicion de humo de silice para precipitar el hidroxido de calcio de la matriz como
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silicato de calcio hidratado para mejorar la durabilidad de morteros de cemento
rcforzados con fibras vegetales, Aunque esta via parece efectiva para garantizar la
durabilidad del material es necesario profundizar en las dosificaciones utilizadas para
conseguir propiedades mecanicas similares a las obtenidas con el cemento portland.

Por otra parte, uno de los problemas en la fabricacién de los materiales de construccion
basados en cementos, son los largos tiempos de curado (normalmente de 28 dias) ya que
reducen la capacidad de produccion. Es por ello que las empresas que trabajan con
productos prefabricados, como los fibrocementos, generalmente someten a sus
productos a condiciones especiales de curado en vapor a presiones clevadas —en
autoclave- para reducir ¢l tiempo de curado. Algunos ejemplos de productos industriales
fabricados con esta técnica de curado en autoclave son planchas planas u onduladas para
tejados v revestimicentos, pancles de aislamiento o pequeiias piezas prefabricadas de
hormigon entre otros. El curado en autoclave disminuye considerablemente el tiempo de
curado dc los materiales cementantes desde 28 dias hasta unos pocos dias u horas. Sin
embargo las propiedades del material y su microestructura pueden verse afectados
considerablemente por lo que se hace necesario estudiar en profundidad como afectan
las condiciones de curado a dicho material.

Asi pues, en el presente articulo, con cl objetivo de desarrellar compuestos de cemento
reforzados con fibras vegetales que presenten una mayor durabilidad y que pucdan
curarse con liempos cortos, s¢ analizan la influcncia de las condiciones de curado — en
autoclave o en camara estandar— y la adicion de silice y fibras de vegetales del tipo sisal
en la hidratacion y resistencia de matrices de cemento portland.

2. MATERIALES Y PROCEDIMIENTOS EXPERIMENTALES

2.1 Materiales

Para preparar los compuestos s¢ uso un cemento del tipo I scgln la normativa espanola
UNE-EN 197-1:2000 que fue suministrado por Cemex Espafia. Se usdé humo de silice
para substituir un 10% en peso del cemento. Sc utilizé ademas un fluidificante (Sika
Viscocrete-3425 suministrado por Sika S.A.U.) para ayudar al mezclado con las fibras
con una dosificacion maxima de 40 g de fluidificante /1000 g de cemento (4% del peso
de cemento).

Las fibras de Sisal (Agave sisalana), en forma de pasta quimica a la sosa-antraquinona,
fueron amablemente suministradas por CELESA.

2.2 Preparacion de las pastas y condiciones de curado

Con el objeto de analizar los efectos del humo de silice y de las fibras en el proceso de
curado, se prepararon varias series de pastas con cemento Portland {P} con y sin adicidn
de humo de silice (HS) y con y sin fibras vegetales (F). Las proporciones de mezclado
se muestran en la Tabla 1. En la Tabla 2 se presenta un resumen de las condiciones de
curado estudiadas para los diferentes grupos de pastas preparadas. Cada probeta
preparada para cada uno de los 4 grupos de mucstras fuc sometida a todas las
condiciones de curado que se detallan. Para el curado en autoclave las muestras fueron
sometidas a 120°C y 1,5 atm. El proceso en las camaras de curado fue realizado a
20°C+0,1 con una humedad relativa mayor del 90%.
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Grupe de|Cemento |Humo de|Fibras (g) |Ratio inicial Ratio final
muestras |(g) silice (g) agua/cemento  |(agua/cemento
P-HS F 270 30 12 0.80* 0.42

P-HS 270 30 0 0.42*%* 0.42

P F 300 0 12 0.80* 0.53

P 300 0 0 0.53*% 0.53

“Estas pastas fueron preparadas con mayor contenido inicial de agua para facilitar la mezcla con las fibras de sisal.
** Eslas pastas sc realizaron con la misma relacion A/C final de sus homologas con fibras.

Tabla 1. Composicién de las pastas preparadas

Referencia Autoclave Camara de
(h) curado (h)
Al 1 0
A2 2 0
A2+C7 2 7
A3 3 0
Ad 4 0
Ad4+C7 4 7
C7 0 7
C28 0 28

Tabla 2. Referencias de las condiciones de curado de las pastas

Para preparar las muestras con fibras se utilizé cl siguiente procedimicnto: en primer
lugar se dispersaron 12 g de fibras sccas en 2 L de agua para después filtrar el conjunto
obteniéndose una mezcla final al 12% en peso. En segundo lugar csta mezcla se
incorpord a la lechada de agua y cemento. Con esta pasta se prepararon 8 mucstras de
las que se climiné el exceso de agua usando un Kitasato conectado a vacio. El ratio final
de agua/cemento dependio del agua eliminada en cada mucstra, obteniéndose una media
de 0.42 para las mucstras preparadas con humo de silice y de 0.53 para las que no
incorporaban la adicién puzolanica. Las probetas se vertieron en un molde de silicona y
fueron curadas siguiendo las condiciones de la Tabla 2.

2.3 Caracterizacion de las pastas

Para determinar el grado de hidratacion de las mucstras una vez somectidas a los
diferentes procesos de curado, en primer lugar se procedié a detener las reacciones de
hidratacion siguiendo la siguiente metodologia: molido de las mucstras mediante molino
de jarros durante 5 minutos seguido de desecado cn acetona durante 40 segundos para
posteriormente secar las muestras con alcohol isopropilico. Una vez detenida la reaccién
de hidratacién, las muestras sc almacenaron en un armario scco hasta su analisis. La
determinacién del grado de hidratacion se llevo a cabo mediantc Espectroscopia
infrarroja de transformada de Fourier (FTIR).

La resistencia de las pastas curadas fue determinada con ensayos de microidentacion.
Para cllo, una vez desmoldcadas se sumergieron cn alcohol isopropilico durante 7 dias y
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después fueron pulidas para obtener probetas con caras paralelas. Los ensayos de fueron
llevados a cabo usando un indentador Vickers (Duramin Microhardness Tester),
aplicando un peso de 4g durante 5 segundos. Para cada muestra se realizaron 20
indentaciones en una reticula de 5x4 con separaciones de (0,5 mm entre cada una.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Grado de hidratacion

La Figura ] muestra los espectros FTIR de las pastas de cemento portland con y sin
humo de silice analizadas tras diferentes condiciones de curado. El primer aspecto a
detallar de los resultados obtenidos mediante el anélisis por espectroscopia FTIR se
refiere al curado de las muestras. Mientras que en el curado en autoclave no se observan
grandes diferencias en cuanto al desarrollo de fases, es decir, se detectan las mismas
fases y en proporcion similar, principalmente "gel CSH y portlandita, el curado en
camara durante 7 y 28 dias da lugar a mayor formacion de los hidratos mencionados,
Por otra parte, la carbonatacion de las muestras en cdmara de curado a presién ambiental
se ve favorecida.

En las muestras que contienen humo de silice se comprueba la reaccion puzolanica entre
la portlandita v el humo de silice, no detectandose la presencia de aquella fase en las
muestras curadas en autoclave, Sin embargo, para las muestras curadas en cdmara, se
observa una sefial poco intensa de portlandita, lo que indicaria un proceso de hidratacién
posterior. Asi pues, se comprueba la ausencia o casi ausencia de portlandita en las
muestras con humo de silice, lo que favorcceria la durabilidad del material.

Por Gltimo cabe decir que la presencia de sisal no parcce alterar el proceso de
hidratacidn de las matrices cementantes.

3.2, Resistencia

En la Fig. 2 se presenta la evolucion de la dureza Vickers para los diferentes compuestos
preparados en funcion de las condiciones de curado. Tal como se desprende de dicha
Figura, los mayores valores de dureza se obtienen para los materiales curados en camara
convencional, siendo la dureza mayor para los curados durante 28 dias. Respecto a los
materiales curados en autoclave y combinaciones de autoclave-camara de curado
convencional, a partir de las 2 horas en autoclave no se aprecia un incremento
signilicativo de la dureza, manteniéndose en valores similares independientemente de si
el curado se hace durante 3 o 4 horas en autoclave ¢ si se ahaden 7 dias en camara
convencional. Por otra parte, y de forma general, se observa que los valores de dureza
del grupo de muestras con humo de silice son superiores a los que no tienen la adicién
puzolanica. En cuanto al cfecto de las fibras, para los compuestos que las contienen se
obscrva una reduccion de la dureza respecto al material sin fibra. Esto Gltimo podria ser
atribuido a que en algunas de las medidas el microidentador este penctrando sobre una
fibra en vez de sobre la matriz, lo cual hace que disminuya el valor medio obtenido, a la
vez que aumenta notablemente la dispersion de los resultados.

Asi pues, aunque habria que realizar mas medidas complementarias para determinar el
efecto del humo de silice y de las fibras en la resistencia del material, de los resultados
de durcza se desprende que el humo de silice incrementa la rigidez del material y que el
curado en camara convencional da lugar a un material mas resistente.
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Fig. 1. Espectros FTIR de las pastas de cementoe con y sin humo de silice para las
diferentes condiciones de curado estudiadas.
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Fig. 2. Evolucién de la dureza Vickers de los compuestos en funcién de las
condiciones de curado.

4. CONCLUSIONES

Los resultados preliminares indican que el curado en autoclave genera en muy pocas
horas un grado inicial de hidratacion similar al que se produce tras un curado
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convencional de los compuestos durante 2 o 3 dias. Sin embargo, tras dicho curado en
autoclave no es posible incrementar el grado de hidratacion posterior, no llegandose a
conseguir los resultados que se obtienen para un curade convencional de 28 dias. Estos
resultados sugieren un posible proceso de encapsulacion rapida de las particulas de
cemento curadas en autoclave que impiden el acceso del agua y reducen los productos
de hidratacion.
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RESUMEN

En este trabajo se evalian las propiedades mecanicas de compuestos a base de morteros
de cemento reforzados con fibras vegetales en forma de telas no tejidas. Para ello se han
disefiado y preparado previamente estructuras no tejidas con fibras de cafiamo y lino y
se ha analizado su potencial como refuerzo de cementos portland con ensayos de flexion
por tres puntos compardndosce los resultados con los de compuestos convencionales
reforzados con pulpa de conifera.

PALABRAS CLAVE: telas no tejidas, compuestos de cemento, [ibras vegetales.

1. INTRODUCCION

El uso de fibras para reforzar matrices fragiles como las de cemento permite mejorar la
ductilidad, flexibilidad v la resistencia a la rotura de los compuestos resultantes. Mas
concretamente, y cn ¢l caso de materiales prefabricados come los fibrocementos, el uso
de fibras vegetales se ha erigido como una interesante opcién que permite el desarrollo
de materiales con buenas prestaciones con un coste relativamente bajo [1-4]. En este
sentido se han publicado muchos trabajos que describen ¢l uso de fibras vegetales como
la pulpa de madcra, las fibras de sisal o abaca, los linters de algodon, etc. para el
refucrzo de morteros de cemento [5-8]. Sin embargo, una de las limitaciones para
incrementar las prestaciones de estos materiales es la méxima cantidad de fibra dispersa
-normalmente como pulpa- que se puede incorporar en la matriz de forma homogénea y
que esta alrededor del 4-6% en peso [9].

Una posibilidad para aumcntar el contenido de fibras y mejorar la distribucion
homogénea de las mismas puede ser la incorporacion del refuerzo en forma de
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estructuras textiles, como son las telas no tejidas o nonwovens (NW). En cuanto a las

“fibras vegetales utilizadas para fabricar estas telas no tejidas, suelen tener longitudes
mayores que las usadas en forma de fibra dispersa, para permitir su procesado mediante
las tecnologias textiles. En este grupo se incluyen fibras celulésicas tradicionalmente
utilizadas en el sector textil caracterizadas por su gran esbeltez (elevada relacion
longitud/anchura; baja masa lincal), como las fibras de los haces liberianos provenientes
de la zona cortical de los tallos de plantas como el lino, cafiamo, ramio, yute o kenaf.
Para obtener las fibras elementales dichos haces sc suclen someter a un proceso de
enriado microbioldgico.

Asl pues, en el presente trabajo, se evalian las propiedades mecanicas de materiales
compuestos de morteros de cemento reforzados con fibras vegetales en forma de telas
no tejidas.

2. MATERIALES Y PROCEDIMIENTOS EXPERIMENTALES

2.1 Materiales

Para preparar los compuestos se usd un cemento del tipo I segiin la normativa espariola
UNE-EN 197-1:2000 que fue suministrado por Cemex.

Como fibras vegetales para preparar las estructuras de refuerzo se usaron fibras de
cafiamo y lino.

2.2 Preparacion de las estructuras de refuerzo

Las telas no tejidas fucron preparadas en una linea de punzonado de laboratorio (DILO
QUG-11-6) equipada con una carda universal. Se prepararon estructuras variandose el
gramaje desde aproximadamente 200 hasta 600 g/m’, ¢l apilamiento de los velos y el
grado de entrelazamiento a partir de la densidad de agujas de punzonado utilizadas.

2.3 Preparacion de los compuestos

Los compuestos se prepararon siguiendo un procedimiento basado en el método
Hatschek. Para ello se prepard en primer lugar una mezcla homogénea de agua, cemento
y arido fino con la estructura no tejida. Los compuestos se moldearon en forma de
probetas prismaticas utilizando un molde del tipo UNE-EN 196-1:2005 con unas
dimensiones internas de 40x40x160 mm’ y especialmente modificado para permitir una
compresion de las muestras hasta un espesor de 20 mm (modificacion que también es
atil para climinar el exceso de agua y facilitar la compactacién del material). Una vez
preparadas las probetas, fueron endurecidas en una camara de curado durante 28 dias a
una temperatura de 20 £ 1 °C con un 95% de humedad relativa.

2.4 Caracterizacion de los compuestos

Los ensayos rcalizados para delerminar las propiedades mecanicas se llevaron a cabo
siguiendo el procedimiento descrito por la norma UNE-EN 196-1:2005. Para ello se
utilizd una magquina universal de ensayos Incoteenic equipada con una célula de carga
de 30 kN, y utilizando la configuracion de flexion por res puntos con una velocidad de
carga de 50 £ 10 N/s.



MATERIALES COMPUESTOS 13 319

3, RESULTADOS Y DISCUSION

En primer lugar sc realizaron diferentcs prucbas de mezclado para ver que estructuras
no tejidas permitian una mayor homogeneidad y compactacién de los compucstos
resultantes. Las estructuras mds abiertas, es decir, con menor grado de punzonado y
menor gramaje, resultaron las mas adecuadas para la preparacion de los compuestos.
Ademds, se prepararon compuestos con fibras en forma de pulpa en condiciones
similares para comparar sus prestaciones con los reforzados con telas no tejidas.

En la Figura Isc muestra un cjemplo de la curva tipica obtenida en los ensayos de
flexion de los compuestos reforzados con las estructuras no tejidas y con las fibras en
forma de pulpa. Las curvas tipicas esfuerzo-deformacion de los morteros de cementos
reforzados con fibras presentan una porcidn inicial lineal con una pendiente que
depende basicamente de la naturaleza de la matriz y del contenido en fibra. Después de
ello se inicia la fractura de la matriz por lo que el esfuerzo cs transferido a las fibras
mostrando los compuestos un comportamiento strain-hardening o sirain-softening hasta
la fractura total del material. Asi, tal como se mucstra en la Figura 1, para ¢l compuesto
preparado con la fibra en forma de pulpa, la transferencia de esfucrzos entre la fibra y la
matriz es muy rapida por lo que la porcion de la curva después del inicio de fractura de
la matriz hasta su rotura total ¢s muy pequefia. Sin embargo, cuando se utiliza como
refuerzo la tela no tejida la transferencia de esfuerzos se produce de forma mucho mas
lenta y, aunque la pérdida de resistencia después del inicio de la fractura del material es
mas pronunciada, la deformacion es considerablementc mayor. En este scntido es
importante remarcar que para los compuestos reforzados con las telas no tejidas las
probetas no se pudieron romper totalmente llegando al limite de flexién del equipo,
como s¢ muestra en la Figura 2. Asi pues, el refuerzo con estas estructuras incrementa
considerablemente la ductilidad del material respecto a los compuestos reforzados con
la fibra en forma de pulpa.
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Fig.1 Curvas tipicas esfuerzo-deformacion para los compuestos reforzados con las
estructuras no tejidas comparados con los reforzados con pulpa.
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Fig. 2. Imagen de una de las probetas reforzadas con las estructuras no tejidas
después del ensayo de flexion.

4. CONCLUSIONES

Los resultados muestran como cuando se utilizan ¢l refuerzo en forma de telas no tejidas
la transferencia de esfuerzos de la matriz a la fibra es muy lenta permitiendo que el
compuesto se deforme considerablemente antes de su fractura total, mostrando una
ductilidad muy superior a cuando se utiliza la fibra dispersa.
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