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Resum

La produccié de materials compostos ha estat una tecnica molt utilitzada al llarg de la historia. La
combinacié de dos o més materials proporciona propietats que no sén possibles d’obtenir per
separat en els materials originals. En aquest sentit, els darrers anys s’esta investigant I'Us de residus
téxtils com a refor¢ en aquest tipus de compostos. Aixi doncs, s’aconsegueix valoritzar un residu
passant d’'un model lineal a un model d’economia circular. El resultat és un material sostenible que

lluita contra la degradacio del planeta causat, en gran part, per la gran generacid de residus.

En el present treball es busca avaluar la durabilitat de les fibres d’aramida provinents de residu textil

com a refor¢ de materials compostos de matriu cimentosa.

Per assolir els objectius s’han estudiat les fibres individuals sota condicions d’envelliment accelerat
mitjangant cicles sec-humit. Per a 'avaluacié de I'efecte del ciment sobre la fibra d’aramida s’han
realitzat diferents matrius liquides basades en ciment Portland i fum de silice amb variacions d’entre
0-50 % del contingut. L'addicié de fum de silice redueix el contingut d’agents agressius del ciment

com ara els alcalis, un dels principals causants de la degradacié de fibres en materials cimentosos.

Després de 5 i 10 cicles d’envelliment accelerat les fibres s’han assajat a traccid. Els parametres
mecanics estudiats han estat la tensié maxima suportada abans del trencament (MOR), el modul

d’elasticitat i I’energia especifica de I'assaig.

Els resultats mostren una degradacié de la fibra significativa als 10 cicles d’envelliment. No obstant,
aquesta degradacié no presenta diferéncies significatives entre les diferents dosificacions de
ciment-fum de silice. A més, s’observa una disminucié en la capacitat de deformacid de les fibres
entre els 5 i els 10 cicles d’envelliment. Els resultats han presentat una alta heterogeneitat pel fet,

segurament, de provenir d’un residu teéxtil.
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Resumen

La produccién de materiales compuestos ha sido una técnica muy utilizada a lo largo de la historia.
La combinacién de dos o mas materiales proporciona propiedades que no son posibles de obtener
por separado en los materiales originales. En este sentido, los Ultimos afios se esta investigando el
uso de residuos textiles como refuerzo en este tipo de compuestos. Asi pues, se consigue valorizar
un residuo pasando de un modelo lineal a un modelo de economia circular. El resultado es un
material sostenible que lucha contra la degradacién del planeta causado, en gran parte, por la gran

generacion de residuos.

En el presente trabajo se busca evaluar la durabilidad de las fibras de aramida provenientes de

residuo textil como refuerzo de materiales compuestos de matriz cementosa.

Para lograr los objetivos se han estudiado las fibras individuales bajo condiciones de envejecimiento
acelerado mediante ciclos seco-himedo. Para la evaluacién del efecto del cemento sobre la fibra
de aramida se han realizado diferentes matrices liquidas basadas en cemento Portland y humo de
silice con variaciones de entre 0-50 % del contenido. La adicién de humo de silice disminuye el
contenido de agentes agresivos del cemento como por ejemplo los alcalis, uno de los principales

causantes de la degradacion de fibras en materiales cementosos.

Después de 5 y 10 ciclos de envejecimiento acelerado las fibras se han ensayado a traccién. Los
parametros mecanicos estudiados han sido la tension maxima soportada antes de la rotura (MOR),

el mddulo de elasticidad y la energia especifica del ensayo.

Los resultados muestran una degradacion de la fibra significativa a los 10 ciclos de envejecimiento.
No obstante, esta degradacion no presenta diferencias significativas entre las diferentes
dosificaciones de cemento-humo de silice. Ademas, se observa una disminucién en la capacidad de
deformacién de las fibras entre los 5 y los 10 ciclos de envejecimiento. Los resultados han

presentado una alta heterogeneidad por el hecho, seguramente, de provenir de un residuo textil.
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Abstract

The production of composite materials has been a widely used technique throughout history. The
combination of two or more materials provides properties that cannot be obtained separately in
the original materials. In this regard, the use of textile waste as a reinforcement in this type of
compound is being investigated in recent years. Thus, it is possible to recover a residue by passing
from a linear model to a circular economy model. The result is a sustainable material that combats

the degradation of the planet caused, to a large extent, by the big generation of waste.

This work seeks to assess the durability of aramid fibers from textile waste as reinforcement of

cementitious matrix composite materials.

Individual fibers under accelerated aging conditions have been studied under dry-wet cycles to
achieve the targets. Evaluation of the cement effect on aramid fiber has resulted in several different
liquid matrices based on Portland cement and silica fume with variations between 0-50 % of the
content. Addition of silica fume decreases the content of aggressive cement agents such as alkalis,

one of the main causes of fiber degradation in cementitious materials.

After 5 and 10 accelerated aging cycles, the fibers have been tested at traction. The mechanical
parameters studied have been the maximum tension supported before breakup (MOR), the

modulus of elasticity and the specific energy of the test.

The results show significant fiber degradation in 10 aging cycles. However, this degradation has no
significant differences between the different cement —silica fume dosages. In addition, a decrease
in fiber deformation capacity is observed between 5 and 10 aging cycles. The results have shown a

high degree of heterogeneity, probably because they come from a textile residue.
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1. Introduccio

Avui en dia, en un mén conscienciat amb el medi ambient s’han de buscar solucions per generar el
minim de residus contaminants i la menor petjada ecologica possible. Per tant, s’ha de realitzar una
transicid gradual cap a un model d’economia circular, on reciclar i reutilitzar sigui la base per

garantir un futur sostenible.

En aquest cami es troba el sector de la construccid. Aquest sector és considerat un dels grans
contribuidors de la degradacio ambiental [1]. Amb I'objectiu de reduir aquest impacte, cada cop
s’esta més interessat en aconseguir materials més sostenibles obtinguts a partir de processos de
reciclatge i reutilitzacio de residus. En aquest sentit, els materials compostos han generat un gran
interés en la industria. Aquests materials poden ser reforgats amb fibres vegetals o d’origen quimic

per tal de modificar i millorar les propietats fisiques i mecaniques del material.

Per altra banda, la produccio téxtil és una de les industries amb més efecte en la contaminacié
global a través de les emissions de gasos d'efecte hivernacle, I'esgotament dels recursos naturals i
la generacié de grans quantitats de residus [2]. Tot i tenir un gran potencial de reutilitzacid, és un

sector amb una baixa taxa de reciclatge.

Una solucid a aquest problema, que engloba les dues industries comentades, és la fabricacié de
materials compostos reforcats amb residus téxtils. Alguns estudis realitzats per Sadrolodabaee et
al. (2021), avaluen la durabilitat i les propietats mecaniques de materials compostos de ciment
reforcats amb teixit no teixit de residu textil [3] o amb microfibra de residu téxtil [4]. En ambdds
estudis s’observen resultats prometedors que permeten confirmar la potencialitat d’aquests

materials com a alternativa als materials compostos tradicionals.

Referent a residus textils d’aramida, n’és un bon exemple el treball realitzat per Tost i Lépez (2021)
[5]. En ell es va investigar les caracteristiques mecaniques de plaques de ciment reforcades amb
capes de no teixit d’aramida procedents de residus téxtils. Els resultats van indicar que I'Us d’aquest
residu com a refor¢ de materials compostos de base cimentosa atorguen propietats inferiors a
reforgos similars d’altres tipus. A més, no es va trobar cap tendéncia clara en cap dels parametres
estudiats. Aquesta problematica pot ser deguda a la degradacié de les fibres d’aramida causada pel

caracter alcali del ciment.
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Per tal d’estudiar aquest efecte i seguint la linia d’investigacié, aquest treball avaluara la durabilitat
de les fibres d’aramida provinents de residus téxtils en contacte amb ciment per a determinar el

seu Us en compostos de base cimentosa.
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2. Marc teoric

2.1 Ciment

El ciment és un conglomerant primari hidraulic procedent de la barreja calcinada de pedra calcaria
i argila. En I'actualitat és el material conglomerant més utilitzat en el mén de la construccio tot i que
en el passat, des de I'época de Romans i Grecs fins a mitjans del segle XVIII, s’utilitzava com Unics

conglomerants la calg i el guix [6].

La primera mena de ciment va apareixer de la ma dels Romans. Aquests barrejaven cendres
volcaniques de la localitat de Puzzuoli amb calg viva formant el que es coneix avui en dia com a

ciment putzolanic [6,7].

Pero la historia del ciment va canviar I'any 1817 de la ma de Louis Joseph Vicat, un cientific francés
anomenat el pare del ciment, que va mostrar al mén un sistema de fabricacié de ciment mitjancant

la calcinacio de la barreja de pedra calcaria i argila triturada en condicions humides [6].

Al 1824 Joseph Aspdin, un constructor anglés, va patentar un material que amassat amb aigua i
sorra s’enduria formant un conglomerant. S’obtenia a partir de la calcinacié a alta temperatura de
pedra calcaria, argila i carbd i pel seu color grisenc semblant a la roca de les llles Portland, al sud
d’Anglaterra, se’l va anomenar ciment Portland [6,7]. En aquell moment no se li va donar massa
importancia a aquest material degut a I’alt cost de produccid i la dificultat d’obtencié de les matéries

primeres [7].

No obstant, cap al 1845, es va aconseguir produir aquest conglomerant a escala industrial millorant
la dosificacid i augmentant la temperatura de coccié. Amb aquest aveng ja no era tan costés de
produiriva comencar a agafarimportancia dins del sector. Amb la intensa evolucié de la construccié
a mitjans del segle XIX les fabriques del ciment Portland es van multiplicar, fins al punt en que avui

és el material industrialitzat més utilitzat en el mon [6].

2.1.1 Fabricacié del clinquer. Procés productiu.*

Per a I'obtencié de ciment és necessari el clinquer. Es el component principal del ciment i esta
format per una barreja, calcinada a alta temperatura, de pedra calcaria, argila i altres addicions
minoritaries.

*Aquest apartat és un resum elaborat a partir de la referéncia [8]

Escola d’Enginyeria Agroalimentaria i de Biosistemes de Barcelona e e a b b/
UPC - BarcelonaTech



14

El procés productiu del clinquer s’inicia amb I'obtencié de les materies primeres com la pedra
calcaria i argila mitjancant I'explotacid de pedreres. Aquests materials contenen els components

quimics principals necessaris per a I'obtencié del clinquer.

Taula 2-1: Composicié quimica del clinquer relacié en massa [9]

Fase Féormula Abreviatura Rang Valor mitja
Silicat tricalcic 3Ca0-Sio, CsS 46-79 61
Silicat bicalcic 2Ca0-Sio, C,S 5-30 15
Ferritoaluminat tetracalcic 4Ca0(Al,03,Fe,0;) C4(AsF) 4-16 8
Aluminat tricalcic 3Ca0-Al203 CA 6-18 12
Calg lliure Cao C 0,1-4 1
Oxid de magnesi lliure MgO M 0,7-1,5 1,5

Un cop s’ha extret el material es procedeix al triturat de la barreja fins a obtenir una granulometria
adequada per al procés de molta. La molta es pot realitzar per via seca o via humida. D’aquest
procés s’aconsegueix una barreja de materies primeres amb la mida adequada per a la seva coccid

al forn. Seguidament, es realitza una homogeneitzacid per reduir la variabilitat del producte final.

Previament a I'entrada al forn, el material passa per un preescalfador de ciclons on la barreja es
calenta fins als 1000 °C aprofitant els gasos d’escapament del forn resultants de la combustié dels

materials. D’aquesta manera es facilita la seva coccid posterior.

El forn de clinquer, anomenat kiln, consisteix en un gran cilindre horitzontal amb una petita
inclinacid que rota lentament. La barreja molta i escalfada previament es va desplacant pel cilindre.
La temperatura va augmentant a mesura que avanca el forn, passant de 1000 °C fins a arribar als
1500 °C. Aquestes temperatures permeten la combinacid dels minerals produint complexes

reaccions quimiques que donen lloc al clinquer.

A continuacid, a la sortida del forn, el clinquer passa per un refredador on pateix una davallada de
la temperatura fins als 100 °C mitjangant la introduccié d’aire fred. En aquest moment el clinquer
presenta forma de noduls d’entre 5 i 50 mm de diametre. Aquest material es pot emmagatzemar

durant anys.
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Per ultim, per a I'obtencid del ciment només cal moldre el clinquer i afegir aproximadament el 2-5

% de guix per millorar les caracteristiques del producte final. El guix permet retardar I'enduriment

del ciment i alhora afavoreix la seva manipulacio.

Figura 2-1: Cilindre del forn de clinquer (esquerra) i torre de preescalfament (dreta) de la fabrica de
ciment de I'empresa Cementos Molins Industrial de Sant Viceng dels Horts. Font: Josep Claramunt

2.1.2 Reacci6 d’hidratacio

Com s’ha comentat anteriorment, el ciment és un conglomerant hidraulic. A diferéncia del que pot
semblar, el ciment no s’endureix per assecat sind per hidratacid. Es defineix com conglomerants
hidraulics aquells materials que, amassats amb aigua, formen una pasta que s’endureix a causa de
les reaccions d’hidratacio dels seus components. El resultat, un cop endurit, és un producte hidratat

resistent mecanicament i estable en contacte tant amb I'aire com amb l'aigua.
El procés d’hidratacié és forca complex i consta de dues etapes. L'adormiment i I'enduriment.

La fase inicial d’hidratacié és 'adormiment. Durant aquesta etapa I'aigua entra en contacte amb la
superficie de les particules de ciment. En aquest moment les particules es van hidratant
progressivament formant enllagos i compostos cristallins. També es formen compostos
microcristal-lins col-loidals que formen una pel-licula envoltant el gra de ciment. Com que el volum
dels productes d’hidratacio és major al volum del ciment anhidrid, els productes comencen a omplir

els espais buits entre els grans de ciment, causant punts de contacte que provoquen una disminucié
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de la mobilitat de la pasta [10]. Al finalitzar la fase d’adormiment la pasta de ciment ha passat

d’estat plastic a estat rigid.

Un cop finalitzat I'adormiment s’inicia una etapa governada per les estructures col-loidals. Gracies
a la pel-licula formada al voltant dels grans, la hidratacié avanca progressivament fins al nucli de la
particula arribant a tots els constituents del ciment. El continu progrés d’hidratacié a tots els
components del ciment fa que els porus s’omplin amb els productes de les reaccions reduint aixi la
porositat del ciment. Aixd provoca I'enduriment de la massa atorgant resistencies mecaniques al

material.

En condicions normals el periode d’adormiment del ciment Portland oscil-la entre 45 minuts i 4
hores [11]. A partir d’aquest moment comenca I'etapa d’enduriment. La reaccié d’hidrataciod és
lenta i es considera que el procés finalitza al voltant dels 28 dies, tot i que fins que el material

s’estabilitza completament poden passar anys.
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Figura 2-2: Esquema general del procés d’adormiment (“fraguado”) i enduriment dels
conglomerants hidraulics. Font: F. Goma. (1979) [11]

Pero per entendre de manera més concreta el comportament de la pasta de ciment durant el
procés d’hidratacié i I'adquisicid de propietats, com la resisténcia o durabilitat, cal conéixer més a
fons el procés d’hidratacio. L'estudi de les fases d’hidratacié esta limitat a una estimacié qualitativa

de la formacié de productes [12].
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Les reaccions d’hidratacié es produeixen entre els minerals del ciment, I'aigua, el guix i altres
additius. Aquestes reaccions actuen de manera simultania per a cada component individual del
ciment tot i que no tots els components s’hidraten amb la mateixa velocitat. A més, la presencia
d’addicions pot modificar aquestes reaccions i la seva cinética [10]. Des del punt de vista de la
capacitat aglomerant, els compostos més importants sén el silicat tricalcic (CsS) i I'aluminat tricalcic

(GsA).

El silicat tricalcic (CsS) al reaccionar amb aigua provoca la precipitacié de silicat de calg hidratat (C-

S-H), també conegut com a tobermorita, i d’hidroxid de calci, també conegut com a Portlandita.
2(3€a0.5i0,) + 6H,0 — 3Ca0.25i0,.3H,0 + 3Ca(0OH), (2-1)

De la mateixa manera, el silicat bicalcic (C;A) segueix una reaccio similar a I’anterior (2-1), amb la
diferencia de que es produeix menys quantitat de Portlandita.

(2-2)
2(2€a0.5i0,) + 4H,0 — 3Ca0.2Si0,.3H,0 + Ca(OH),

L’altra reaccié d’hidratacié amb importancia ve de la ma de I'aluminat tricalcic (CsA). Els ions lliures
de la dissolucié del CsA i del guix en contacte amb I'aigua es combinen donant lloc a I'ettringita.

Aguesta reaccio produeix un gran despreniment de calor.
3Ca0. Al,05 + 3CaS0,.2H,0 + 15H,0 — 3Ca0.Al,05.3CaS0,.32H,0 (23

A I'haver-hi un excés de GA, es produeix una redissolucio de I'ettringita al reaccionar amb el C;A

restant, transformant-se en monosulfoaluminat de calci hidratat (MSA).

2(3Ca0.Al,05) + 3Ca0. Al,05.3CaS0,.32H,0 + 4H,0 — (2-4)
3(3Ca0. Al,05.3CaS0,.12H,0)

Amb el temps, I'ettringita es transforma completament en MSA.
Finalment, el CGGA amb la Portlandita i I'aigua es transforma en aluminat de calci hidratat.

25
3Ca0.Al,05 + Ca(OH), + 12H,0 — 4Ca0. Al,05.13H,0 (23)
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Els productes obtinguts de les anteriors reaccions sén de gran importancia per entendre les
propietats fisico-mecaniques del ciment. Les principals caracteristiques d’aquests productes sén les

seglents [13]:

- Silicat de calg hidratat (C-S-H): El C-S-H és un hidratat altament estable i resistent que
confereix efectes positius pel ciment. Es el responsable de I’'adheréncia de la pasta de ciment
amb els arids en els morters i de |a resisténcia mecanica del conglomerat. Es un constituent

indispensable i es pot considerar el component aglutinant del ciment.

- Hidroxid de calci (Portlandita, CH): La Portlandita és un compost molt resistent, molt soluble

i altament alcali. Es 'encarregat de mantenir el pH de la pasta en valors alts (11-12) actuant
com a reserva alcalina i provoca un subministrament constant d’ions Ca?*. Aixo afavoreix a la
dissolucio del C3A de manera més rapida augmentant la precipitacio del C-S-H.
Perd també presenta efectes negatius. Al ser molt soluble genera lixiviats per dissolucié de
manera senzilla. A més, quan el ciment esta endurit, pot reaccionar amb els sulfats i
cristal-litzar donant lloc a un procés d’expansid generant una ruptura en el material. Per
ultim, a altes temperatures (600 °C) és el primer component a descompondre’s podent
provocar la caiguda de I'estructura.

La majoria dels efectes negatius es poden solucionar amb I’addicié de putzolanics.

- Ettringita (E): L’ ettringita es presenta en forma de cristalls allargats. Aquests cristalls formen
estructures de reixa i normalment es troben a les fissures i esquerdes del ciment donant una

millor cohesiod a I’estructura.

- Monosulfoaluminat de calg hidratat (MSA): El MSA és una sal forca estable i durable. Aquest
compost es combina amb els compostos aluminats excedents en la dissolucid, provocant la

fixacié de la major part de I'alumini en el ciment.

Al final del procés d’hidratacié el ciment presenta aproximadament un 50 % de C-S-H, un 25 % de
Portlandita i un 15 % de MSA. L’ettringita s’ha transformat completament en MSA. El 10 % restant

no té interés especific.
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Figura 2-3: Esquema de la formacié dels productes d’hidratacié durant la reaccié del
ciment. Font: Viviana L. Bonavetti et al., (2013).[10]
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2.1.3 Composicio del ciment

Els diferents components que poden formar part del ciment venen definits per la norma europea

UNE-EN 197-1:2011. Aquests es poden classificar en dos grups.

- Components principals: S6n aquells components inorganics que conformen més del 5 %
en massa del total de ciment.
- Addicions minoritaries: Sén aquells components principals que estan presents en

guantitats menors al 5 % de la massa total de ciment.
Aquests components i les seves propietats es recullen a la taula seglient:

Taula 2-2: Components principals del ciment.

Component Abreviatura Propietats

Clinquer (K) Fa la funcié d’aglomerant.

Té propietats hidrauliques. Modifica la naturalesa
i caracteristica dels hidratats, reduint la mida i
ndmero de porus. Millora la durabilitat del
ciment.
Tenen propietats hidrauliques. Alenteixen la
hidratacié i atorguen un baix calor d’hidratacié.
Putzolanes (P,Q) També proporcionen una bona resistencia a I’atac
de sulfats i altres agents destructius augmentant
la durabilitat del ciment. Fixen I’hidroxid de calci.
Presenten comportament putzolanic. Faciliten la
manipulacié de la massa i proporcionen major

Escoria granulada d’alt forn (S)

Cendres Volants (V,w) durabilitat i resisténcia a la compressio, aixi com a
atacs quimics. A més, milloren la impermeabilitat
del ciment.

. . Presenta propietats hidrauliques i comportament

Esquist calcinat (T) prop q P

putzolanic.

Proporciona propietats fisiques. Omple espais
buits entre les particules de ciment, redueix la
Pedra calcaria (L,LL) demanda d’aigua per a la barreja, millora la
manipulacié de la pasta de ciment. Genera una
estructura més densa.
Presenta activitat putzolana. Té la capacitat de
fixar hidroxid de calci (Portlandita) en preséncia
Fum de silice (D) d’aigua. A més, redueix els porus atorgant una
matriu més impermeable, estable, resistent i
duradora.
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Cal recalcar que no s’utilitzen tots els components alhora ni sén essencialment necessaris.

A part dels components principals i minoritaris també es poden afegir additius. Els additius sén
components que no estan contemplats en els anteriors grups i que tenen el paper de millorar la
fabricacié o les propietats del ciment. Aquests no han de superar 'l % de la massa total ni perjudicar

les propietats del ciment o morters preparats amb ell.

2.1.3.1 Fum de silice

El fum de silice, també anomenat microsilice o silice activa, és un subproducte originat de la
reduccid del quars amb carbd durant la produccié de silice i ferrosilici. Com a resultat s’obté un
producte inorganic de granulometria molt fina constituit per almenys entre un 85 i 98 % de dioxid
de silice amorfa. Aquesta pols, barrejada amb aigua, dona lloc a una pasta de color negre llesta per

addicionar al ciment.

La mida de les particules és d’aproximadament 0,15 um, és a dir, gairebé 100 vegades més petita
que la particula de ciment. Aixo i el fet que el fum de silice tingui una densitat aparent baixa
afavoreix la disminucié de la porositat. Ara bé, I'elevada finor del fum de silice incrementa la
demanda d’aigua a la pasta de ciment, morter o formigd i, per tant, és necessari la utilitzacio

d’additius reductors d’aigua i viscositat [9].

Perd la seva aplicaciéd com a addicid als ciments s’ha centrat principalment en aprofitar la seva

composicié quimica per a fer-lo servir com a putzolana artificial.

L’activitat putzolanica apareix durant la reaccid d’hidratacio del ciment. El fum de silice reacciona
amb la Portlandita donant lloc a la precipitacio de silicat de calg hidratat (C-S-H). EI C-S-H addicional
omple els espais entre particules de ciment i proporciona una millor resisténcia a la compressio,
flexid [14,15] i abrasié [15]. A més, I'Us de fum de silice redueix significativament la permeabilitat
del material, evitant la mobilitat d’agents agressius a través de la matriu. Aixo és degut a la reaccid
del fum amb el CH lliure de la reaccid d’hidrataci, el qual amarra quimicament els alcalis del ciment

evitant la seva reaccié. Per tant, d’aquesta manera, també millora la durabilitat del concret.

L'activitat putzolana del fum de silice és efectiva des dels primers dies i la seva activitat és major
com major és I'edat del ciment, fins als 28 dies. A partir d’aquest moment I’activitat disminueix. Als

90 dies I'activitat putzolana practicament es paralitza [16].
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2.2 Fibra d’Aramida

Des del punt de vista de la indUstria textil, es denomina fibra al conjunt de filaments susceptibles a

ser usats per a formar fils. Es la unitat basica dels materials téxtils.

Les fibres es poden classificar en dos grans grups en funcio de I'origen:

- Fibres naturals: Sén aquelles que es troben tal qual a la naturalesa. A aquest grup
pertanyen les fibres d’origen vegetal, animal i mineral.

- Fibres quimiques: Son aquelles que han estat sintetitzades per I'ésser huma. Aquest
grup es pot dividir alhora en dos grups més, les fibres organiques i les inorganiques. Les
fibres organiques poden ser derivades del petroli (fibra sintética) o provinents de
materials naturals, basicament de cel-lulosa (fibra artificial).

La classificacio de les principals fibres en funcié de I'origen es pot veure a la figura seglient:

Cotd
Coco
LI
Canem
Jute
Kenaf
Sisal
Bambu
Espart

— —_— — LlLana
Pels
Plomes
Seda

Amiant

- Alginats: Alginat

- Catxu: Elastodia

" PO - Proteines: Proteiniques

Fibres téxtils Fibres artificials =  coilulosa Viecosn, |
Modal
Lyocell,

Cupro
- Esters de cel-ulosa:
Acetat,
Triacetat
- Poliisopré: Elastodié

- Poliolefines: Polietile,
Polipropile

- Polivinils:  Acrilic,
Vinilal

Fibres sintétiques - - Poliureta: Elasta

- Poliamida: Nylon,
Aramida

- Poliéster:  Poliéster

- Poliisopré: Elastodié

Fibra de carboni
L Fibra de ceramica
Fibra de vidre
Fibra de metall

Figura 2-4: Classificacio de les fibres segons I’origen.

Les fibres d’aramida soén fibres sintetiques d’origen organic fabricades per extrusié i filat de
poliamides aromatiques del tipus politereftalat de polifenilendiamina. El resultat del procés és una
estructura quimica perfectament regular, els anells aromatics de la qual, conformen un polimer
relativament rigid. El seu nom prové de la contraccié de “aromatic polyamide” i son fibres que

presenten com a minim un 85 % dels enllagos -NHCO- adherits entre els dos anells aromatics [17].
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Existeixen dos tipus d’aramida. Les meta-aramides i les para-aramides. Les meta-aramides son
fibres que es caracteritzen per tenir una alta resisténcia a la calor, abrasid i degradacié quimica. A
més, presenten una major resisténcia a la radiacié i sén un bon aillant electric. Aquestes propietats
fan que les meta-aramides siguin ideals per a la fabricacié de roba de proteccioé contra la calori com
a escut termic d’aillament eléctric en vehicles. La principal fibra comercial d’aquest grup és

comercialitzada pel grup DuPont amb el nom de Nomex.

Per altra banda, les para-aramides presenten resistencies molt altes i davant una exposicié continua
al’abrasid, estirament i flexié presenten una baixa pérdua de prestacions. Per aix0, sén utils com a
material de proteccid com ara guants de treball o armilles antibales. També s’utilitzen com a
material de refor¢ en materials compostos en avions, cotxes i equipament esportiu. La principal

fibra comercial d’aquest grup es coneix com a Kevlar i és comercialitzada per I'empresa DuPont.

9% ;
Sy OO
H H

Figura 2-5: Férmula quimica del Nomex (1) i Kevlar (2). Font: psic.ws/spanish/aramid.htm

A més, segons el procés de fabricacid, es poden distingir dos tipus de fibra d’aramida en funcié de
la seva rigidesa.

- Fibres de baix modul elastic (E=70 GPa)
- Fibres d’alt modul elastic (E=130 GPa)

En funcié d’aixo, les fibres d’aramida es consideren fibres d’altes prestacions, ja que les seves
propietats mecaniques son molt elevades. En general, algunes de les propietats més importants
son les seglients [17]:

- Presenta una elevada resisténcia a la traccid, fins a 5 vegades major que I'acer.

- Enelrangde-30°C /200 °C presenta una bona estabilitat mecanica, tot i que en aquest rang
la presencia d’humitat pot provocar pérdues de resisténcia de fins el 10 %.

- Lafibra es degrada al voltant dels 380 °C en aire.

- Presenta un elevat modul d’elasticitat, gran tenacitat i alta resisténcia a I'impacte degut a la
seva capacitat d’absorcid d’energia.

- Presenta una baixa resisténcia a la compressié i flexio.

- Presenta una bona resisténcia als alcalis [18].

- Quimicament és bastant estable, tot i que és susceptible a ser atacada pels acids forts.

- Enlaformacié d’alguns materials compostos organics presenta baixa adherencia a la matriu.

- L’exposicié continuada a la llum solar i a la radiacidé ultraviolada provoca la perdua de
coloracié i propietats mecaniques de la fibra. Malgrat aix0, la degradacié es pot evitar
cobrint la superficie del material compost amb una capa que absorbeixi la llum [19].
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2.3 Els fibrociments

Per parlar de fibrociments cal coneixer que sén els materials compostos. Els materials compostos o
composites sén aquells materials constituits per dos o més components, la unié dels quals

proporciona propietats superiors a la que presenten cada un dels components per separat [20].

Aquests materials estan constituits per dues fases. La matriu i el reforg. La matriu, toti que sol ser
la fase més tenac i dura, és la menys resistent. En canvi, la fase reforcant presenta millor resisténcia
i modul d’elasticitat, pero en contraposicid, és més fragil. Aquesta combinacié de duresai elasticitat,

i fragilitat amb tenacitat proporciona al material propietats d’altes prestacions.

Els composites, tot i haver-hi de molts tipus, solen tenir una serie de propietats comunes. Sén
materials anisotropics de baixa densitat que presenten elevades propietats mecaniques i gran
resisténcia a la corrosid i oxidacid, malgrat aixo, presenten limitacions com ara problemes
d’envelliment en condicions ambientals desfavorables o comportament limitat front el foc i altes
temperatures [20]. De totes maneres, les propietats finals d’un material compost depenen de les

propietats individuals dels components, la seva geometria i la distribucié de les fases [19].

Els fibrociments, com el seu nom indica, sén materials compostos de matriu petria a base de ciment

reforgats amb fibres.

Es conegut que els materials cimentosos presenten una capacitat de deformacié limitada que els fa
débils front a la tensid, sensibles a la flexié i faciiment trencadissos. Es aqui on entren en joc les
fibres. El principal avantatge del refor¢c amb fibres és el comportament del material després del
trencament. Quan el material és sotmes a carregues altes poden apareixer esquerdes que
provoquen el trencament del ciment. Quan aixo passa en els materials compostos, la carrega es
transmet a les fibres podent absorbir la totalitat de la for¢a aplicada al compost [20]. De fet, I'Gs de
fibres com a reforg, pot augmentar la resisténcia a la traccid i la capacitat maxima de deformacié

del material fins a quatre vegades, mentre que la tenacitat es pot multiplicar per 10 [21].

Malgrat els avantatges dels fibrociments, un dels principals inconvenients és la pérdua de
propietats mecaniques amb el pas del temps. Aix0 és causat, per una banda, per la composicid
alcalina de la matriu, generada per I’hidroxid de calci (Portlandita) durant el procés d’hidratacid,

gue ataca a les fibres provocant la seva degradacio i pérdua de propietats. | per I'altra banda, per
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canvis en la humitat, que generen modificacions dimensionals en les fibres que alteren el seu
contacte amb la matriu. Els problemes d’alcalinitat es poden amortir amb addicions putzolanes

[22,23].

A la literatura s’han trobat fibrociments reforgats de fibres curtes [24], fibres llargues [25], teixits

[26] i no teixits [24,27].

La majoria de les investigacions s’han centrat en I'addicid de fibres naturals [25] i sintétiques [28],
tot i que en els Ultims anys els fibrociments reforcats amb fibres de residus textils s’estan

posicionant com una opcié prometedora [24].

L'Us de fibres vegetals cel-luldsiques com a reforg en fibrociments millora la resistencia a la flexio,
duresa i resistencia dels materials [22]. A més, al ser fibres vegetals, biodegradables i renovables,
permet la formacié de materials de construcciéd més sostenibles que substitueixen altres materials
tradicionals com I’acer, el vidre i 'amiant [29]. No obstant aix0, s"han observat pérdues significatives
en el rendiment de les fibres a llarg termini a causa dels mecanismes de degradacio de la cel-lulosa
en 'ambient alcali del ciment [30]. Aquest problema no el tenen algunes fibres sintétiques com el
polipropile (PP) i el polivinil-alcohol (PVA), ja que sdn fibres resistents als alcalis, per el que son

habitualment utilitzades com a refor¢c en compostos basats en ciment [31].

Altres ambits d’investigacié es centren en el volum de dosificacié de fibres. Meddah & Bencheikh
(2009) [32] determinen que una alta dosi de fibres provoca un efecte d’aglomeracié que genera la
formacio de buits i aire atrapat, disminuint aixi les propietats del material compost. En aquest sentit,
s’estan realitzant investigacions sobre I'Us de nanofibres com a refor¢. Aquestes fibres
proporcionen una major superficie de contacte amb la matriu millorant la seva adheréncia, i per

tant, milloren les propietats mecaniques del material com ara la resisténcia a la flexié [33].

2.3.1 Fibrociments d’aramida

La troballa de les fibres d’aramida va ser considerat un moment historic en el mén dels materials.
Aguestes son conegudes per les seves excel-lents propietats i en els darrers anys s’utilitzen cada
cop més en el sector de la construccié amb amplies perspectives d’aplicacié. Un bon exemple d’aixo

son els fibrociments d’aramida.

Escola d’Enginyeria Agroalimentaria i de Biosistemes de Barcelona e e a b b/
UPC - BarcelonaTech



26

Els estudis sobre els fibrociments amb refor¢ d’aramida es troben a 'ordre del dia. Jongvivatsakul
et al. (2020) [34] investiga els efectes de la longitud i forma de les fibres sobre les propietats
mecaniques del formigd reforcat amb fibres d’aramida. Els resultats mostren una millora en la
resisténcia a la traccid del material compost respecte al formigé original, en concret les fibres de 40
mm proporcionaven maxima resisténcia. A més, les fibres retorcades poden resistir carregues
majors respecte a les fibres simples. D’altra banda, Nie et al. (2019)[18] compara els fibrociments
d’aramida amb els de carboni. En ambdds casos s’observa un efecte positiu en la resisténcia a la
traccid, tot i que el fibrociment d’aramida presenta millors resultats sota el mateix contingut de
volum de fibra. A banda d’aix0, I'addicié de fibres també té un efecte positiu en la resisténcia a la
compressio, pero els increments son relativament baixos en comparacié a la traccié. Resultats
similars obté Moron et al. (2021) [28] on I’addicié de fibres d’aramida millora la resisténcia a la
traccié en morters de ciment fets amb arids de formigd reciclats. No obstant, I'addicié de fibres no
millora significativament la resisténcia a la compressié d’aquests morters. Una investigacid similar
lafa Curosu et al. (2017) [35]. Compara el comportament dels compostos a base de ciment reforgats
d’aramida, polietile i PBO. Els resultats indiquen que la millor resposta a la traccié s’obté amb les
fibres de PBO i aramida. D’altra banda, els experiments d’extraccié d’una sola fibra van demostrar
que les forces d’unié fibra-matriu per les fibres d’aramida eren considerablement superiors a la

resta.

En quant a fibrociments reforgats amb teixits d’aramida, Mobasher et al. (2014) [36] avalua els
reforgos teixits de fibra de vidre, polipropile, carboni i aramida, a més d’una combinacié hibrida
d’aramida i polipropile. La millor resistencia tant a la flexié com a la tensid la presenta el material
reforcat amb teixit de fibra de carboni, seguit del d’aramida. El teixit hibrid no millora les propietats

respecte al fibrociment reforgat amb teixit Unic d’aramida.

Per dltim, Tost i Lopez (2021) [5] investiga les caracteristiques mecaniques de plaques de ciment
reforcades amb capes de no teixit d’aramida procedents de residus téxtils. Les diferents plaques
obtingudes no presenten cap tendencia clara en cap dels parametres estudiats. Aquest efecte pot

ser degut pel fet de treballar amb un residu téxtil amb I'alta heterogeneitat que aixdo comporta.
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2.4 Emergeéncia climatica

La temperatura de la Terra ve determinada per |'equilibri entre I'entrada d'energia del sol i la seva
perdua a l'espai. En aquest sentit, aproximadament un terg de la radiacio solar d’ona curta (radiacio
ultraviolada i espectre visible) que entra a la Terra es reflecteix a I'espai, la resta és absorbida pel
sol i els oceans. Aquests acumulen energia i 'emeten en forma de calor com a radiacié infraroja
d’ona llarga. Es aqui on alguns gasos atmosférics com el vapor d’aigua, el dioxid de carboni (CO,),
I’'0z6 (0s), el meta (CH,), I’0xid nitrés (N20) i els compostos clorofluorocarbonis (CFC) absorbeixen
part d’aquesta radiacié d’ona llarga i s’escalfen. Aquests gasos també se’ls coneix com a gasos
efecte hivernacle (GEH) i son necessaris per mantenir la temperatura de la Terra en un marge apte
per a la vida humana. Aixo és el que s"anomena efecte hivernacle i és necessari perque sense ell la

Terra estaria uns 35 °C més freda [37].

Tot va comencar durant I'epoca de la revolucid industrial on va donar lloc a I'inici d’'una combustid
a gran escala dels combustibles fossils. Aixo va comportar I'alliberament massiu de carboni a
I'atmosfera augmentant aixi I'efecte hivernacle. En conseqiiéncia, la temperatura del planeta va

comengar a augmentar, provocant un canvi substancial en el clima.

El problema actual radica en que la concentracié atmosferica dels GEH esta incrementant
progressivament. En concret el CO,, que és el gas predominant en volum i que representa tres
quartes parts del total. L'activitat humana industrial ha alliberat grans quantitats de GEH,
aproximadament més de 900.000 milions de tones de CO,, de les quals aproximadament 450.000
milions de tones s'han quedat a |'atmosfera [37]. Al voltant del 80 % del CO, és causat per la
industrialitzacio i la resta per I'Us del sol com la desforestacié [37]. A part d’aquest increment
d’emissions, la desforestacié ha contribuit a la reduccié de la quantitat de CO; retingut a la materia
organica contribuint de manera indirecta a 'augment de I'efecte hivernacle. Les concentracions
atmosferiques de CO; han assolit una fita preocupant i ara sén un 50 % més altes que en l'era

preindustrial [38].

Avui en dia la temperatura mitjana de la Terra ha augmentat 1,2 °C des del periode preindustrial
(1850-1900) i els darrers 7 anys han estat els més calorosos de la historia, essent el 2016 i el 2020

els anys més calids fins ara [39]. Estudis indiquen que tot i la implementacié de totes les mesures
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de mitigacio previstes en |'actualitat, el mon és dirigeix cap a un escalfament aproximat de 2,4 °C

(1,9-3,0°C) des de I'eépoca preindustrial a I'any 2100 [40].
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Figura 2-6: Evolucié de la concentracié de CO2 en els darrers 18 anys. Font: climate.nasa.gov

La temperatura és I'efecte principal i més conegut del canvi climatic, pero entre els diferents efectes
que poden apareéixer hi destaca un major risc de fenomens extrems com inundacions, tempestes
torrencials de major intensitat i freqliencia, sequeres, onades de calor mortals, etc... De fet, en els
darrers 30 anys s’han vist augments estadisticament significatius en el nombre d'esdeveniments

meteorologics extrems. Aquests efectes ja resulten apreciables des del punt de vista empiric.

En termes més concrets, des de 1990 la superficie terrestre mundial afectada per condicions de
sequera extrema ha augmentat constantment fins al punt en que, al 2020, aproximadament un 19
% de la superficie es va veure afectada per la sequera extrema [39]. També, entre 1902 i 2015, el
nivell mitja mundial del mar va augmentar entre 0,121 0,21 m [41] i si no es redueixen les emissions,
en 80 anys, es preveu que I'augment del nivell del mar arribi fins a 2 metres per sobre dels nivells
actuals, o fins i tot més, en alguns llocs, si es té en compte la contribucio de la fusié de la capa de
gel de I’Antartida i Groenlandia. De fet, aix0 ja esta passant. Els glacials de quasi tot el mén estan
patint pérdues significatives des de 1980. En concret, I'extensié mitjana anual del gel mari de IArtic
va disminuir en un rang de 3,5 i 4,1 % per decada entre 1976 i 2012, mentre que a I'Antartida va
veure reduida la seva superficie fins a 7 mm en el periode de 1995 i 2017 [42]. Per altra banda, el
juny de 2021 es va produir I'onada de calor récord que va afectar a poblacions del nord-oest del
Pacific als Estats Units i Canada, i va deixar més de 1000 morts. Tot aix0 mentre patim una

emergencia sanitaria mundial com és el COVID-19.
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Tot i que encara no es coneixen els efectes complets de la pandémia, es va produir una caiguda
temporal de les emissions de CO, degut al confinament de gran part de la poblacié mundial i a les
reduccions associades a activitats economiques i viatges internacionals [39]. De totes maneres, amb

la tornada a la normalitat, les emissions ja estan repuntant i s’apropen a nivells prepandémics.
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Figura 2-7: Evolucid de l'increment de temperatura global mitjana respecte a l'era
preindustrial. Font: https://www.epdata.es/datos/cambio-climatico-datos-graficos/447

Tots aquests efectes evidencien que alguna cosa esta passant al planeta. Actualment existeixen
suficients evidencies cientifiques per concloure que existeix una associacio entre el canvi climatici

I'activitat antropogenica. Pero aixd no sempre ha estat aixi.

A finals del segle XIX ja es comengava a sospitar dels efectes de l'activitat humana sobre
I'escalfament del planeta. L’any 1896 el cientific suec Svante Arrhenius va suggerir que I'activitat
humana podria escalfar substancialment la terra afegint CO, a I'atmosfera i posteriorment les seves
prediccions van ser confirmades per Thomas Chamberlin. Pero en cap cas s’esmentava el concepte
de canvi climatic i encara menys preocupava aquest augment de temperatura. No va ser fins I'any
1975 quan va apareixer per primera vegada el terme canvi climatic en mans de Wallace S.Broeker.
El geoquimic mariva publicar a la revista Science I'article titulat Climate Change: are we on the brink
of a pronounced global warming? [43] on alertava de I'increment de temperatura per les emissions

de GEH com a conseqiiencia de I'activitat humana posant nom al problema.
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La primera vegada que es va considerar el canvi climatic com una amenaca real pel planeta va ser
al 1979, a la Primera Conferéncia Mundial sobre el Clima a Ginebra, on s’instava als governs a
preveure i evitar els canvis provocats per I'activitat antropogenica. Aixo va ser un punt d’inflexid i a
partir d’aguest moment van comengar a sorgir una serie de conferéncies i cimeres entre les quals
destaca la de Montreal el 1987 per la que es va firmar el Protocol de Montreal. La firma acordava
reduir a la meitat les emissions de clorofluorocarburs, un dels principals els gasos responsables de
la degradacié de la capa d’ozd. L'any seglient, al 1988, es va crear el Panel Intergovernamental
d’Experts sobre el Canvi Climatic (IPCC), un organ encarregat d’examinar i avaluar la literatura
cientifica, técnica i socioeconomica per a la comprensid del canvi climatic. L'establiment de I'IlPCC
va ser un moviment cabdal de la comunitat mundial per abordar aquest problema, i ha marcat una
gran diferencia en la comprensid del canvi climatic i ha resultat un I'estimul per a més i millors
investigacions i models. En el seu primer informe, I'lPCC ja identificava els GEH i en el tercer definia
el canvi climatic com “qualsevol canvi del clima al llarg del temps, ja sigui degut a la varietat natural
0 com a conseqliéncia de I'activitat humana”[44]. Més endavant, al 1997, es va desenvolupar el
Protocol de Kyoto, un conveni internacional on es va acordar amb els paisos industrialitzats la
reducciéd d’emissions de GEH i la promocié d’energies renovables [42]. Degut a problemes
burocratics aquest acord no va entrar en vigor fins al 2005. Per ultim, a I'any 2015, a la XXI
Conferencia Mundial sobre el Canvi Climatic tots els paisos, a excepcié d’Estats Units, van firmar
I’Acord de Paris. Aquest acord substituia al Protocol de Kyoto i en ell s’acordava principalment
mantenir la temperatura mitjana global per sota de 2 °C sobre els nivells preindustrials,

preferiblement 1,5 °C, i promoure una disminucié de GEH.

El que esta clar és que es necessiten mesures de mitigacié per controlar el canvi climatic. La
contaminacié que hem causat en un segle és comparable a les variacions naturals que han trigat
milers d'anys [37] i alguns punts d’inflexio critics estan a prop o podrien haver estat ja superats,

cosa que podria desestabilitzar encara més el sistema climatic de la Terra [39].

2.4.1 Industria de la construccio

La industria de la construccio és un dels sectors de major activitat a nivell mundial, un dels grans
generadors de treball i un dels majors contribuidors del producte interior brut (PIB). No obstant, a
pesar dels beneficis economics i socials, el sector de la construccid és considerat un dels grans

contribuidors de la degradacié ambiental. Es responsable de IGs insostenible dels recursos naturals
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i de la generacid de grans quantitats de residus de construccié i demolicié (RCD) provocant

contaminacié de l'aire, sol i aigua [45].

En concret, gairebé el 50 % de les matéries primeres extretes de tot el mén sén consumides pel
sector de la construccid i n’és el responsable d’entre el 35 i 40 % de totes les emissions de GEH, a
més de generar al voltant del 35 % dels residus globals [46]. El sector de la construccid és una de les
industries que més requereix recursos naturals, tant renovables com no renovables, consumint

entre el 30 % i 40 % de I'’energia primaria de tot el mén i el 30 % del consum d’aigua [46].

Dins de la industria de la construccid, la industria del ciment es troba sota vigilancia degut a la gran
guantitat d’emissions de CO; en el procés de fabricacio del clinquer. En particular per les emissions
a I'atmosfera en el forn de produccid. Els principals gasos de sortida del forn sén el nitrogen (N,),
I'oxigen de combustié (O,), dioxid de carboni (CO,), vapor d’aigua, dioxid de sofre (SO,), oxid de
nitrogen (N,0), monoxid de carboni (CO), particules de pols i compostos organics volatils. En
particular, 'emissié de gasos es troba normalment entre 1700 i 2500 m? per cada tona de clinquer
fabricada [47]. Unicament amb la seva produccié s’emet el 7 % de CO, mundial [48]. La produccié
d’aquest gas es deu, en gran part, per la descarbonatacio del carbonat calcic (CaCOs) procedent de
la pedra calcaria durant el procés d’obtencié del clinquer, la resta es produeix per I'is de

combustibles fossils a I’hora d’escalfar el forn [49].

El principal material utilitzat en el sector de la construccié és el formigd. De fet, el formigd és el
producte creat per 'home més utilitzat en el mén i el segon més utilitzat després de I'aigua. Aquest
esta basat principalment en ciment Portland. Per a la fabricacié d’aquest material es consumeixen
anualment 1600 milions de tones de ciment, 1000 milions de tones d’aigua i 10000 milions de tones
de sorra, convertint la industria del ciment en la major consumidora de recursos naturals del mén

[50].

Un altre punt per tenir en compte en la industria de la construccié és la generacié de residus de la
construccio i demolicié (RCD). Aquest sector és assenyalat com el sector economic que genera
major flux de residus. Com ja s’"ha comentat anteriorment, els RCD representen el 35 % dels residus
totals. La resta de sectors econdomics com la Mineria i Extraccio (25 %), Manufacturera (10 %) i altres
activitats (18 %), no superen els residus de la construccio [51]. Aquests residus provenen de diverses

etapes del procés de construccio, des de la fabricacié de materials fins a la demolicié i segons la
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Llista Europea de Residus estan conformats principalment per formigd, mad, teules, ceramiques,
vidre, fusta, plastics, metalls, quitra, guix, mescles bituminoses, materials d’excavacio i restes
d’amiant, entre d’altres. Tanmateix, els residus de la construccié tenen un potencial de valoritzacid

molt elevat, ja que el 80 % d'aquests residus es poden reciclar [52].

A l'estat espanyol les Ultimes dades, al 2018, indiquen que es van generar 14,6 milions de tones de
RCD dels quals es van valoritzar 11 milions que representa al voltant del 75,13 % [53]. A Catalunya,
I'any 2020, es van generar 5,7 milions de tones de RCD dels quals es van valoritzar el 58,3 %
d’aquests residus [54]. Tant la generacid de RCD com la valoritzacié ha anat augmentant

progressivament des de 2013.
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Figura 2-8: Evolucié de I'entrada de residus de la construccié i demolicié (RCD) a instal-lacions
de gestid de residus de Catalunya. Font: Agencia de Residus de Catalunya.

El sector de la construccié té el potencial per contribuir en I'assoliment d’alguns dels objectius més
importants del desenvolupament sostenible, com també lluitar per revertir el canvi climatic. Per
aix0, es necessita la transicié gradual del model obsolet d’economia lineal cap a un enfocament
d’economia circular centrat en la reutilitzacid i el reciclatge dels materials per mantenir-los el major
temps possible dins de la cadena constructiva i aixi disminuir I'ls de materia primera a partir de

I'explotacié de recursos naturals.
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2.4.2 Industria de la moda

La indUstria de la moda és una de les més grans, antigues i globalitzades del mén. Factura més de
2600 milions d'euros i representa un 7 % de les exportacions globals anuals [55]. Aquesta industria
és molt amplia i abasta diverses vessants, entre elles la més explotada en els darrers anys que és la
“moda rapida”. Aquesta vessant va sorgir a la decada dels 80 i consisteix en la produccié de moda

en temps record, en grans quantitats i sota un preu economic.

La tendencia consumista i capitalista que esta augmentant amb el pas del temps esta fent que la
industria de la moda rapida no pari de créixer. De fet, el consumidor mitja avui en dia compra un
60 % més de roba que fa 20 anys i la conserven la meitat del temps [56]. A més, tenint en compte
les projeccions de creixement demografic, s'espera que la demanda de productes téxtils es dupliqui

al 2050 i com a conseqliéncia també ho faci I'explotacié de recursos naturals.

Des del punt de vista ambiental, degut als processos de produccid i transport, la indUstria téxtil és
una de les grans productores de GEH. Tenint en compte que a nivell mundial es consumeixen de
mitjana 11,4 kg de roba a I'any, cada persona genera 442 kg de CO; [57]. Aix0, en termes generals,

equival entre un 8 i un 10 % de les emissions globals de GEH [58].

Pero el més preocupant de la industria textil és el gran consum de recursos hidrics i la seva
contaminacié en diverses etapes de la seva produccid, des de la fase de cultiu en fibres naturals fins
als ultims estadis del procés com soén la tintura, acabat o rentat de les peces produides. El tintat
utilitza grans quantitats de colorants sintétics que acaben en els efluents d’aiglies residuals
provocant altes contaminacions que son forga dificils de tractar. A més, en els ultims anys, el sector

textil ha esdevingut un dels majors responsables de I'arribada de microplastics a I'ocea.

Una de les fibres més utilitzades al mon és la fibra de cotd. Representa el 90 % de la fibra natural
utilitzada i el 40 % de la industria de la moda [55]. El seu cultiu és el segon consumidor més gran
d’aigua del mén i el que major aigua requereix en el seu procés productiu. Es calcula que la indUstria
del cotdé contamina 50 mil milions de metres cubics d’aigua cada any [57], aproximadament un 20
% de la contaminacid hidrica total. Com a exemple, per produir 1 kg de fibra de cotd es necessiten

entre 10 mil i 17 mil litres d’aigua.

Escola d’Enginyeria Agroalimentaria i de Biosistemes de Barcelona e e a b b/
UPC - BarcelonaTech



34

Aquesta industria, al seguir un model de produccié lineal, també genera molts residus. Les restes
téxtils es poden classificar “abans de” i “després del” consum. Els primers son els residus produits
durant la fabricacié de les peces de roba, mentre que els segons son la roba descartada pels
consumidors. A Europa es llencen 6 milions de tones a I'any de residus del sector de la moda. Tot i
que el potencial de reciclatge dels residus textils és del 95 % [59], la taxa de reciclatge és inferior al
12 %. Tanmateix, Unicament I'1l % de tota la roba fabricada torna a introduir-se a la cadena de

subministrament del sector téxtil [55].

Avui en dia, tenint en compte les estimacions pels propers anys, s’ha d’evolucionar cap a un model
més sostenible. S’ha de deixar enrere el procés productiu lineal i enforcar-lo cap a un sector on
predomini la regla de les 3 R’s: Reduir, Reutilitzar i Reciclar. Es cert que en els darrers anys estan
apareixent alternatives enfocades en aquest sentit com ara I'aparicié d’empreses productores de
roba amb materials reciclats o I'aparicié de plataformes de compra-venda de roba de segona ma.
Una opcid per a la reutilitzacié dels residus textils es troba com a material de refor¢ en materials

compostos [24].
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3. Objectius

L'objectiu principal d'aquest treball és determinar si les fibres d'aramida provinents de residu téxtil
son potencialment Utils com a refor¢ en fibrociments orientats a la construccid. Per aixo, es
realitzara un estudi de compatibilitat entre materials (fibra i ciment) per comprovar si els productes
alcalins de la reaccié d’hidratacié del ciment afecten, amb el temps, al comportament mecanic de

les fibres.
Per assolir aquest objectiu s’han definit els seglients objectius especifics:

- Comprovar la durabilitat de les fibres d’aramida en contacte amb ciment mitjangant un
tractament d’envelliment accelerat basat en la realitzacié de 10 cicles sec-humit.

- Estudiar la cinética de la degradacié verificant les propietats mecaniques de les fibres a
Iinici, meitat i final del tractament.

- Caracteritzar la fibra d’aramida provinent de residu textil a través d’assajos microscopis

i mecanics.
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4. Disseny experimental

Es van elaborar 6 pots amb 6 composicions de ciment-fum de silice (C-FS) diferents. A cada pot es

va col-locar un grapat de fibres a I'interior per sotmetre-les a envelliment accelerat mitjancant cicles

sec-humit. Al final del cinque i dese cicle es van recuperar les fibres per assajar a traccié.

L’esquema experimental es mostra a continuacio:

ciment/fum de silice

lﬂﬂfﬂ Qﬂflﬂ 80120 ?U,(BU Eﬁf4ﬂ EUf5U
5 CICLES
Sec-humit
10 CICLES
= | @OOOEO®

Figura 4-1: Esquema del disseny experimental.

Als 5 cicles es van recuperar 10 fibres de cada pot mentre que als 10 cicles se’n van recuperar 15, a

excepcio del pot 50/50 que se’n van recuperar 18. De cada una de les fibres es va avaluar la

resisténcia a la traccio.

Per tal de portar un seguiment durant I'assaig de traccid i el posterior analisi dels resultats es van

codificar les fibres de la manera com es mostra a la taula 4-1.

Taula 4-1: Codificacié de les fibres per a I'assaig de traccid.

DOSIFICACIO

100/0
90/10
80/20
70/30
60/40
50/50
Original

5 CICLES
CF-5C-100-0-n
CF-5C-90-10-n
CF-5C-80-20-n
CF-5C-70-30-n
CF-5C-60-40-n
CF-5C-50-50-n

CF-O-n

10 CICLES
CF-10C-100-0-n
CF-10C-90-10-n
CF-10C-80-20-n
CF-10C-70-30-n
CF-10C-60-40-n
CF-10C-50-50-n

CF-O-n

On “n” és el numero de la fibra en I'ordre en que s’ha trencat en |’assaig de traccid.
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5. Materials i métodes

5.1

Materials

Els materials utilitzats en I'elaboracio de I'experiment han estat els seglients:

Residu téxtil d’aramida
Ciment Portland | 52,5 R (EN 197-1) de 'empresa Cementos Molins Industrial, S.A
Fum de silice de I'empresa Arcillas Refractarias, S.A ARCIRESA

Aigua desionitzada

Les caracteristiques de cadascun d’ells sén:

5.1.1 Residu d’aramida

La fibra utilitzada en aquest estudi prové de les samarretes ignifugues del cos de Bombers de la

Generalitat de Catalunya utilitzades en les tasques d’extincié d’incendis. Aquestes, en finalitzar la

seva vida util, és trinxen obtenint un triturat d’aramida.

La composicié d’aquest triturat és de 93 % meta-aramida, 5 % para-aramida i 2 % agent antiestatic.

Figura 5-1: Triturat d’aramida provinent de residu textil.

5.1.2 Ciment Portland

El ciment utilitzat és ciment Portland tipus | d’alta resisténcia de la casa comercial Cementos Molins

Industrial, S.A. regit segons la normativa UNE-EN-197-1.
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Les propietats del ciment proporcionades pel fabricant es poden veure a la taula seglient:.

Taula 5-1: Caracteristiques principals del Ciment Portland 1 52,5 R (EN 197-1) proporcionades pel

fabricant.
Clinquer (%) 98 min. 95 - max. 100
Component minoritari(%) 2 min. 0- max. 5
Pérdua per calcinacio (%) 2,5 max. 5,0
Sulfat, SO5 (%) 3,4 max. 4,0
Clorurs, Cl- (%) 0,04 max. 0,10
Residu insoluble (%) 0,7 max. 5,0
Superficie especifica Blaine (cm?/g) 4600 =
Expansiod Le Chatelier (mm) inici 0,5 max. 10
Adormiment (min) 110 min. 45
Final adormiment (min) 170 max. 729
Compressio 1 dia (MPa) 27 -
Compressio 2 dies (MPa) 40 min. 30,0
Compressio 7 dies (MPa) 52 -
Compressio 28 dies (MPa) 61 min 52,5

5.1.3 Fum de silice

El fum de silice utilitzat ha estat proporcionat per la casa comercial ARCIRESA. La composicio

guimica i les propietats fisiques del producte queden recollides a la taula 5-2.

Taula 5-2: Fitxa técnica del fum de silice proporcionada pel fabricant.

Valor tipic Valor garantit

Al,O5 (%) 0,21 -
Si0, (%) 94,82 min. 93,5
Fe,0; (%) 0,10 -
MgO (%) 0,30 -
Ca0 (%) 0,40 -
K,O (%) 0,40 -
Na,O (%) 0,15 -
Cl- (%) 0,02 max. 0,1
P/C (%) 2,70 max. 2,1
Densitat
Densificada (Kg/m°) 500-700 =
No densificacada (Kg/m3) <500 -
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5.2. Metodes

L’experiment s’ha dividit en quatre subapartats:
1- Preparacié de la pasta de ciment i dosificacions.
2- Envelliment accelerat per cicles sec-humit.
3- Assaig de traccié de les fibres d’aramida.

4- Caracteritzacié de la fibra d’aramida
5.2.1. Preparacio de la pasta de ciment i dosificacions

Per poder recuperar i caracteritzar les fibres d’aramida després del procés d’envelliment accelerat
cal que la pasta de ciment no s’endureixi rapidament i que es mantingui en estat liquid tot el temps.
Aix0 s’aconsegueix tenint la pasta de ciment, un cop elaborada, en constant agitacié durant un
minim de 7 dies consecutius. A més, el ciment ha de presentar una alta proporcié d’aigua. Un cop

passats aquests 7 dies el ciment ja no s’endureix sempre i quan es vagi agitant cada cert temps.

Per ala preparacio de la pasta de ciment es va utilitzar una proporcié 2:1 d’aigua/ciment. En concret
es van utilitzar 2 litres d’aigua desionitzada per 1 kg de ciment Portland. Dins d’un cubell es va
introduir I'aigua i mentre estava en constant agitacio s’anava afegint a poc a poc el ciment per evitar

la formacié de grumolls.

Un cop completada la mescla es va deixar la pasta de ciment en constant agitacié durant 10 dies
per evitar I'enduriment. L'agitacié es va dur a terme amb |'aparell PW Overhead Stirrer de la casa

comercial VELP Scientifica.

Una vegada preparada la pasta de ciment es va procedir a la preparaciéd de les diferents
dosificacions ciment-fum dessilice. Es van preparar 6 pots de 50 grams amb diferents concentracions
de fum de silice que anaven del 0 al 50 %. La solucié de fum de silice utilitzada presentava 53,04 %

de matéria seca, mentre que la pasta de ciment preparada en presentava el 33,33 %.

A partir d’aquestes dades, les concentracions utilitzades en els diferents pots es mostren a la taula

seguent:
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Taula 5-3: Composicié de ciment-fum de silice utilitzada en les diferents matrius (En materia seca
(MS) i matéria humida (MH))

EEHITEN % Ciment MS| % Fum silice MS | Fum silice sec (g) | Ciment sec (g) | Fum silice liquid (g) | Ciment liquid (g)
CF-100-0 100 0 0,00 16,67 0,00 50,00
CF-90-10 90 10 1,73 15,58 3,26 46,74
CF-80-20 80 20 3,60 14,40 6,79 43,21
CF-70-30 70 30 5,63 13,13 10,61 39,39
CF-60-40 60 40 7,83 11,74 14,76 35,24
CF-50-50 50 50 10,23 10,23 19,30 30,70

5.2.2. Envelliment accelerat per cicles sec-humit

Un cop preparats els sis pots es va introduir a 'interior un grapat de fibres i es va iniciar el procés

d’envelliment accelerat mitjangant cicles sec-humit.

Els cicles sec-humit consisteixen en sotmetre el material en condicions extremes durant cert temps
per simular I’envelliment que patiria de manera natural amb els anys. En aquest cas, cada cicle sec-
humit constava de dues fases. La fase seca consistia en col-locar cadascun dels pots, destapats i amb
les fibres al seu interior, dins I'estufa a 60 °C durant 4 dies. Un cop completada la fase seca, es treien
els pots i s’esperava a que es refredessin fins als 20 °C aproximadament. Seguidament, amb aigua
destil-lada, s’hidrataven els pots per recuperar |’aigua perduda durant la fase seca aconseguint una
saturacié del 100 %. Aquesta fase humida continuava 3 dies a 20 °C. En total, cada cicle tenia una

duracid de 7 dies i es realitzaven de manera consecutiva sense parar entre cicles.

Per a cada pot es van realitzar 10 cicles en total. Al final dels 10 cicles es van recuperar diverses
fibres de cada pot per I'assaig de traccid. A més, als 5 cicles també es van recuperar un grapat de

fibres per portar un control a meitat del procés.

Figura 5-2: Pots preparats i quantitat de fibra d’aramida
afegida.
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5.2.3. Assaig de traccid de les fibres d’aramida.

Un cop completat el procés d’envelliment accelerat es va avaluar la resisténcia a la traccié de les

fibres recuperades després de 5i 10 cicles.

L’assaig de traccio es va dur a terme mitjancant el texturometre TA.XTPLUS/30 de la casa comercial
Stable Micro Systems al laboratori d’analisi d’aliments de la EEABB. Es va utilitzar una cel-la de
carrega de 5 kg amb I'accessori A/TG-R que feia de pinces per subjectar la mostra. La velocitat

d’assaig va ser de 2 mm/min.

Per a dur a terme |'assaig es van haver de preparar les mostres. Aquesta preparacio consistia en
agafar de cada grapat de fibres, amb molta cura, una fibra individual. Els extrems d’aquesta fibra,
mitjancant una lupa, s’enganxaven amb cola de cianoacrilat a un plastic deixant la part central de
la fibra lliure i procurant que aquesta quedés el més recte possible. Aquesta preparacié es pot

observar ala figura 5-3.

Figura 5-3: Preparacié de la fibra individual per a I'assaig de

traccié observada amb lupa.
Després dels 5 cicles, per cada un dels pots, es van realitzar 10 preparacions de fibres individuals.
Un cop realitzat els assajos de traccid, es va observar que algunes fibres sortien defectuoses o es
trencaven degut a la seva fragilitat, reduint d’aquesta manera el nombre d’observacions. Per aixo,

el nombre de fibres preparades després dels 10 cicles es va decidir augmentar a 15.
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Un cop col-locada la mostra a les pinces del texturometre es procedia a tallar les vores del plastic
perque la fibra quedés separada pels dos extrems i actués sobre ella la forca de traccid exercida per

la maquina. En aguest moment la mostra estava llesta per executar I'assaig.

Figura 5-4: Texturometre i preparacié de la fibra individual col-locada a I'accessori.

5.2.4. Caracteritzacio de la fibra

Per caracteritzar la fibra original es va utilitzar la fibra sense cap tractament obtinguda directament
del triturat d’aramida. La preparaciod va consistir, de la mateixa manera que en |’assaig de traccio,
en enganxar els extrems d’aquesta fibra a un plastic deixant la part central de la fibra lliure i

procurant que aquesta quedés el més recte possible, tal i com es mostrava en la figura 5-3.

Aquesta preparacié es va col-locar al microscopi Optic i mitjancant el programari ToupView,
previament calibrat, es va mesurar el diametre de la fibra. A partir d’aquest, es va calcular I'area de

la fibra segons I'equacié 5-1.
A=m-r? (5-1)

A més, també es va assajar la for¢a de traccid com a grup control de I'experiment.
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6. Resultats

Per a I'analisi dels resultats és convenient coneixer diversos parametres d’interés com ara la tensié

maxima (MOR), el modul d’elasticitat (E) i I'energia especifica de I'assaig.

- Modul de ruptura (MOR): Es la tensié maxima suportada per la fibra abans del seu
trencament.

- Modul d’elasticitat (E): Determina I'elasticitat de la fibra. Aquesta ve donada per la regié
elastica, on I'allargament de la fibra és directament proporcional a la forca de traccid
aplicada sobre ella. Es el pendent de la regié elastica de la grafica tensié-deformacié.

- Energia especifica de I'assaig: Es la quantitat d’energia absorbida per la fibra durant

I’assaig. Correspon a I’area de la corba forca-desplacament dividida per I’area de la fibra.

Aquests parametres es poden calcular amb les seglients equacions a partir de les dades de forga i

desplacament proporcionades en els assajos de traccio.

e Deformacio unitaria:

_ Desplagament (6-1)
"~ Longitud de la fibra
e Tensid:
Forga
0= ————— (6-2)
Area fibra
e Modul d’elasticitat:
Vily (6-3)
E = tan(a) = —
(@) ==
e Energia especifica de 'assaig:
Area sota la corba For¢a — Desplacament
Eesp = - - (6-4)
Area fibra
L’area sota la corba forga-desplacament s’obté mitjancant el metode dels trapezis.
Per tant, I'equacio anterior queda de la seglient manera:
Nfinal
n=0 Forga(n) + }270r(;a(n +1). (Desplagament(n + 1) — Desplagament (n))
Eesp = (6-5)

Area fibra

On n és una posicid concreta a la corba forga-desplacament i n+ 1 el punt
consecutiu.
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Una forma de veure graficament aquests parametres és mitjangant I'obtencié de corbes tensié-
deformacid. Aquesta corba permet reconeixer els tres parametres esmentats anteriorment, tal com
s’observa a la figura 6-1. Convé destacar que I’energia especifica de I'assaig correspon a I'area sota
la corba forga-desplagament i no tensid-deformacid, tot i que les dues figures sén homotetiques.

300 4

MOR: Valor maxim de tensio O

250 4

200 4
Y
E
E
=
< 150
=l
@
s
&
=

100 4

Mbdul d'elasticitat: Pendent
de la zona elastica de la fibra
50 4
o E R fficadel 3 Area sotalacorba
\ nergla especinca de lassalg= ———— ..
8 P 8 Area de la fibra
0 r v T v v T T u 3
] 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 03 0,35 04 0,45
Deformacio (mm/mm)

Figura 6-1: Corba exemple Tensid-Deformacid i localitzacié dels parametres d’interes.

Ala corba delafigura 6-1 es poden observar dues regions diferenciades. La primera és la zona inicial
que presenta un pendent forga pronunciat. Aquesta regio representa el periode elastic. Després
d’aquest periode, la corba perd pendent entrant a la segona regio que representa el periode plastic.

En aquest periode la fibra va augmentant la seva resisténcia fins que trenca.

Per a cada una de les fibres assajades s’ha representat una corba tensid-deformacié. D’aquestes,
per cada grup de fibres, se n’ha seleccionat una representativa que s’ajustés el maxim possible a la

mitjana del grup en els tres parametres. Cal dir que no totes les fibres s’ajustaven a la perfeccié.

Per comparar les mitjanes mostrals s’ha utilitzat el programari Minitab. S’ha utilitzat 'ANOVA per
determinar diferéncies significatives entre els parametres de les fibres envellides en diferents
composicions de C-FS i, en el cas que '’ANOVA fos significativa, s’ha utilitzat el test de Tukey per
determinar quins grups eren significativament diferents. En el cas que I'assumpcid de variancies
iguals no fos certa, s’ha realitzat un test de Welch amb comparacié de mitjanes pel métode Games-

Howell. Linterval de confianca utilitzat en tots els casos ha estat del 95 %.
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6.1 Caracteritzacio de la fibra

Les principals propietats fisiques i mecaniques de la fibra d’aramida de residu téxtil s’observen ala
taula 6-1. Es destacable que el modul d’elasticitat i 'energia especifica presenten valors molt

variables dins del mateix grup.

Taula 6-1: Caracteristiques de la fibra d’aramida

Parametre Valor

Diametre (um) 15

Area (um?) 176,71
Tensié maxima (N/mm?) 268,96 + 48,45

E (N/mm?) 5280,86 + 1898,65
Energia especifica (J/m?) 69,39 + 26,92

Figura 6-2: Fibra d’aramida visualitzada al microscopi optic a x100
augments.

6.2 Resultats dels assajos de traccio

6.2.1. Resultats als 5 cicles sec-humit

A continuacié s’avaluen les propietats mecaniques de la fibra d’aramida en contacte amb ciment

després de 5 cicles sec-humit en funcié de la quantitat de fum de silice utilitzat.

La figura 6-3 mostra la corba representativa de cada una de les dosificacions C-FS obtingudes en

I'assaig de traccio. Com es pot observar les corbes son forca diferents entre elles.
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5 CICLES

300 1

Tensio (N/mm2)

03 04 0,5 06
Deformacio (mm/mm)

= (CF-0-10 e CF-5C-100-0-9 == (CF-5C-90-10-9 ———CF-5(-80-20-2 CF-5C-70-30-3 CF-5C-60-40-5 CF-5C-50-50-3

Figura 6-3: Corbes representatives de I'assaig de traccid per a cada composicio de ciment-fum de
silice sotmeses a 5 cicles sec-humit.

La fibra CF-5C-60-40-5 destaca sobre la resta pels seus pics pronunciats. Aixo es deu al fet que hiva

haver interferéncies fisiques amb el texturometre durant I’assaig de traccié d’aquest grup de fibres.

Per poder analitzar de manera més senzilla els resultats s’han realitzat diagrames de barres amb les

mitjanes dels diferents parametres.

MOR

350 -

S 300 1
£

=250 A
1]

£ 200 4
=
-0

£ 150 4
=l

£ 100
L3
2

50

0 m

CF-100-0 CF-90-10 CF-80-20 CF-70-30 CF-60-40 CF-50-50

Dosificacio ciment-fum de silice

Figura 6-4: Mitjana del punt de ruptura (MOR), després de 5 cicles d’envelliment,
per a cada una de les dosificacions de ciment-fum de silice. Les barres d’error
mostren la desviacid estandard.
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Modul d'elasticitat
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CF-100-0 CF-90-10 CF-80-20 CF-70-30 CF-60-40 CF-50-50
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Dosificacio ciment-fum de silice

Figura 6-5: Mitjana del modul d’elasticitat, després de 5 cicles d’envelliment, per
acada una de les dosificacions de ciment-fum de silice. Les barres d’error mostren
la desviacid estandard.

Energia de l'assaig
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70 4
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40 4
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CF-100-0 CF-90-10 CF-80-20 CF-70-30 CF-60-40 CF-50-50

Energia de I'assaig (J/m2)

Dosificacié ciment-fum de silice

Figura 6-6: Mitjana de I'energia especifica de I'assaig, després de 5 cicles
d’envelliment, per a cada una de les dosificacions de ciment-fum de silice. Les
barres d’error mostren la desviacié estandard.

Pel que fa als valors de MOR, a la figura 6-4, s"observa una lleugera tendéncia en les mitjanes. A
mesura que la quantitat de fum de silice augmenta, augmenta la tensid maxima suportada a
excepcio de la dosificacié CF-80-20, que presenta un salt en el valor del MOR respecte als seus veins.
Aquesta és la que presenta la major resistéencia a la ruptura. Traient aquest cas inusual, les
dosificacions CF-60-40 i CF-50-50 presenten la segona major resisténcia a la ruptura, essent entre

ells els valors practicament iguals. Aquests resultats concorden amb les corbes de la figura 6-3.
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En relacié amb el modul d’elasticitat, a la figura 6-3 sembla que tots els grups de fibres presenten
un pendent bastant similar entre elles a la regid elastica. Si mirem la figura 6-5 s’observa un
decreixement del modul elastic a mesura que augmenta la quantitat de fum de silice, a excepcié de

les fibres tractades amb 50 % de silice les quals presenten el valor mitja més alt.

En quant a I’energia especifica de I'assaig s’observen resultats variats en ambdods grafics (figura 6-3
i 6-6) pels diferents grups de fibres. Si que s’observa una alta regié plastica en les fibres entre el limit

elastic i el punt de ruptura. Aixo indica una elevada ductilitat de la fibra.

La taula 6-2 mostra els resultats del test de Tukey. Préviament, s’han comprovat les assumpcions

de variancies iguals i normalitat de les dades.

Taula 6-2: Resultats del test de Tukey pels diferents parametres d’interées als 5 cicles sec-humit. Les mitjanes
gue no comparteixen lletra son significativament diferents per a a = 0,05.

CF-100-0 CF-90-10 CF-80-20 CF-70-30 CF-60-40 CF-50-50

MOR (MPa) 219,6° 229,61% 264  2465%®  259,18°  259,03°
Mo ot 3792° 36430 35050 3428° 32350 3965°
E“erg'a /iii’;’c'f'ca 67,90°  59,44®  5150°  7572®  61,18®  75,23°

Es veu com les fibres sotmeses a dosificacié CF-60-40 i CF-50-50 sén significativament més
resistents a la ruptura per traccié que les sotmeses al 100 % de ciment. Per altra banda, cal destacar
el grup de fibres sotmeses a la dosificacié CF-80-20, ja que tot i presentar la major mitjana en quant
al MOR, no sén significativament diferent a les fibres en contacte amb 100 % ciment. Tant pel modul
d’elasticitat com per I'energia especifica de I'assaig no hi ha diferéncies significatives entre les

mitjanes dels diferents grups.
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6.2.2. Resultats als 10 cicles sec-humit

De la mateixa manera que s’acaba de fer, a continuacié s’analitzaran les propietats mecaniques de
la fibra d’aramida en contacte amb ciment després de 10 cicles sec-humit en funcié de la quantitat

de fum de silice utilitzat.

La figura 6-7 mostra la corba representativa de cada una de les dosificacions C-FS obtingudes en

I'assaig de traccio.

10 CICLES

300 4

\

Tensié (Nfmm2)

03 04 0,5 06
Deformacio (mm/mm)

= (CF-0-10 =——CF-10C-100-0-12 =——CF-10C-90-10-5 =—CF-10C-80-20-8 CF-10C-70-30-9 CF-10C-60-40-9 CF-10C-50-30-3

Figura 6-7: Corbes representatives de I'assaig de traccié per a cada composicié de ciment-fum de
silice sotmeses a 10 cicles sec-humit.

En aquest cas el conjunt de fibres presenten un comportament bastant similar entre elles, a

excepcio de la fibra control CF-O-10 que destaca sobre la resta.

Veient a continuacié la figura 6-8, amb relacio al MOR, el grup de fibres tractades amb la dosificacié
CF-50-50 presenta la major resisténcia a la traccid, seguit molt a prop del grup tractat amb
dosificacié CF-80-20. En contraposicio, el grup de fibres que presenta la menor resistéencia a la

traccio és el tractat amb 100 % de ciment.
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Figura 6-8: Mitjana del punt de ruptura (MOR), després de 10 cicles d’envelliment,
per a cada una de les dosificacions de ciment-fum de silice. Les barres d’error
mostren la desviacié estandard.
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Figura 6-9: Mitjana del modul d’elasticitat, després de 10 cicles d’envelliment, per
acada unadeles dosificacions de ciment-fum dessilice. Les barres d’error mostren
la desviacio estandard.
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Figura 6-10: Mitjana de I'energia especifica de I'assaig, després de 10 cicles
d’envelliment, per a cada una de les dosificacions de ciment-fum de silice. Les
barres d’error mostren la desviacié estandard.
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En quant al modul d’elasticitat, a la figura 6-7 sembla que el pendent de la regié elastica sigui
bastant similar en totes les fibres tractades. La figura 6-9 constata aquest fet, a excepcio del grup

de fibres tractades amb 100 % ciment.

Pel que fa a I'energia especifica no s’observa cap patré ni tendéencia.

La taula 6-3 mostra els resultats de I’ANOVA pels diferents parametres. En el cas del MOR les dades
no compleixen I'assumpcié de variancies iguals. Per tant, s’ha realitzat un test de Welch i les
comparacions entre mitjanes s’han realitzat amb el metode Games-Howell. Per a I'analisi de la resta

de parametres s’ha utilitzat "ANOVA amb comparacié multiple pel metode Tukey.

Taula 6-3: Resultats de I’ANOVA pels diferents parametres d’intereés als 10 cicles sec-humit. Les mitjanes que
no comparteixen lletra sén significativament diferents per a a = 0,05.

CF-100-0 CF-90-10 CF-80-20 CF-70-30 CF-60-40 CF-50-50

MOR (MPa) * 206,30% 216,90° 228,10° 207,54 ° 216,10° 228,57 °
Modul d'elasticitat
(MPa)
Energia especifica
(J/m?)

*Comparacié de mitjanes pel métode Games-Howell.

3435° 4130° 4026 ° 4265 4207 ® 4052 *

40,03 ° 42,69 ° 52,94 ¢ 41,16° 33,63 ° 51,61°

En aquest cas en cap dels parametres mecanics de la fibra es produeixen diferencies significatives

entre les diferents dosificacions de C-FS a un nivell de significacié de a = 0,05.
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6.2.3. Resultats de I'analisi de durabilitat de la fibra

Per finalitzar, s’analitzara la durabilitat de la fibra després de I'envelliment accelerat mitjangant

cicles sec-humit i el seu efecte sobre les propietats mecaniques.

Les figures 6-11, 6-12 i 6-13 mostren la comparacié dels diferents parametres d’interés entre la fibra

original, la fibra envellida 5 cicles i |a fibra envellida 10 cicles.

MOR

350 q

300 4

250 4

200 4

150 A

100 A

Tensio maxima (N/mm2)

50 4

CF-100-0 CF-90-10 CF-80-20 CF-70-30 CF-60-40 CF-50-50

u Control W5C m10C

Figura 6-11: Comparacio de les mitjanes de MOR entre el grup control, 5 cicles i
10 cicles d’envelliment accelerat per a cada una de les dosificacions. Les barres
d’error mostren la desviacié estandard.

Modul d'elasticitat

CF-100-0 CF-90-10 CF-80-20 CF-70-30 CF-60-40 CF-50-50

M Control m5C m10C

Figura 6-12: Comparacié de les mitjanes del modul d’elasticitat entre el grup
control, 5 cicles i 10 cicles d’envelliment accelerat per a cada una de les
dosificacions. Les barres d’error mostren la desviacié estandard.
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Energia de I'assaig
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Figura 6-13: Comparacio de les mitjanes de |'energia de I'assaig entre el grup
control, 5 cicles i 10 cicles d’envelliment accelerat per a cada una de les
dosificacions. Les barres d’error mostren la desviacié estandard.

Pel que fa al MOR, s’observa en totes les dosificacions una pérdua de resisténcia amb el temps. En
tots els casos, la fibra control presenta una major resisténcia a la traccié que la fibra envellida 5
cicles i alhora, aquesta presenta major resisténcia que la fibra envellida 10 cicles. Per determinar si

les perdues de propietats son significatives s’ha realitzat una ANOVA per a cada dosificacid.

Taula 6-4: Resultats de 'ANOVA en la comparacié del MOR entre el grup control, 5 cicles i 10 cicles
d’envelliment. Les mitjanes que no comparteixen lletra son significativament diferents pera a = 0,05.

MOR (Mpa) CF-100-0 CF-90-10* | CF-80-20 CF-70-30* CF-60-40
Control 268,96° | 268,96° | 268,96° | 268,967 | 268,96°
5 Cicles 219,63° | 229,61% | 263,97 | 246,50 | 259,18°
10 Cicles 206,34 | 216,90° | 228,10° | 207,54" | 216,10°
* Comparacié Games-Howell

268,96 2
259,03 ®
228,57 °

Es pot veure com al final dels 10 cicles, per a totes les dosificacions, la fibra ha patit una perdua de
resisténcia significativa respecte a la fibra control. Als 5 cicles, Unicament ha patit una pérdua
significativa de resisténcia a la ruptura el grup de fibres envellits en una composicié de 100 %
ciment. Entre els 5 cicles i els 10 cicles Unicament presenten diferencies significatives les

dosificacions CF-70-30 i CF-60-40.
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Taula 6-5: Perdua de MOR en percentatge (%) en funcid del temps d’envelliment accelerat.

IGOEN Y (e ¥CAW CF-100-0 CF-90-10 CF-80-20 CF-70-30 CF-60-40 CF-50-50 @ Mitjana
Control - 5 Cicles
5 Cicles - 10 Cicles

Total

Ala taula 6-5 es pot observar que després de 10 cicles hi ha, de mitjana, una disminucié del 19,98%

de laresisténcia a la traccid, obtenint-se la minima pérdua en la dosificacié CF-50-50 i la maxima en
la dosificaci6 CF-100-0. Si ens fixem, la dosificacié CF-100-0 i CF-90-10 pateixen una major
degradacid en els primers 5 cicles, en canvi, a la resta de tractaments la major degradacio la

pateixen entre els 5 els 10 cicles.

En quant al modul d’elasticitat, a la figura 6-12 s’observa una disminucié respecte al grup de fibres
control, toti que entre els 5i els 10 cicles hi ha fibres en que augmenta el modul d’elasticitat i altres

gue disminueix. No s’observa cap patré clar.

Taula 6-6: Resultats de 'ANOVA en la comparacié del modul d’elasticitat entre el grup control, 5 cicles i 10
cicles d’envelliment. Les mitjanes que no comparteixen lletra sén significativament diferents per a a = 0,05.

Modul d'elasticitat
CF-100-0 * CF-90-10 * CF-80-20 * CF-70-30 * CF-60-40 * CF-50-50 *

(MPa)

Control
5 Cicles
10 Cicles

* Comparacié Games-Howell

La taula 6-6 mostra que en les dosificacions CF-80-20 i CF-50-50 no hi ha una pérdua significativa
del modul d’elasticitat durant I'envelliment accelerat. En canvi, per a la dosificacié CF-100-0 si que
hi ha una perdua significativa entre el grup control i el grup envellit 10 cicles. Les dosificacions CF-
90-10, CF-70-30 i CF-60-40, sorprenentment, presenten un major modul d’elasticitat als 10 cicles
que en els 5 cicles d’envelliment, sent la péerdua de la propietat mecanica significativa als 5 cicles

perd no als 10.

Finalment, la figura 6-13 mostra una disminucid de I'energia especifica de I'assaig entre el grup de

fibres envellides 5 cicles i les envellides 10 cicles en totes les composicions de C-FS. Es cert que els
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grups de fibres envellides en dosificacié CF-70-30 i CF-50-50 presenten major energia especifica que

el grup control.

Taula 6-7: Resultats de 'ANOVA en la comparacié de I'energia especifica entre el grup control, 5 cicles i 10
cicles d’envelliment. Les mitjanes que no comparteixen lletra sén significativament diferents per a a = 0,05.
Energia especifica
(J/m?)
Control

CF-100-0 | CF-90-10 CF-80-20 CF-70-30* CF-60-40 CF-50-50

5 Cicles

10 Cicles

* Comparacié Games-Howell

En els casos en que hi ha una disminucié de I'energia de I’assaig entre el grup control i els 5 cicles
d’envelliment, la taula 6-7 mostra que la degradacié mai és significativa. En canvi, als 10 cicles, si
que hi ha una pérdua significativa en I'energia especifica en les dosificacions CF-100-0, CF-90-10,
CF-70-30 i CF-60-40. La resta no presenta pérdues significatives en la propietat. D’aquestes
dosificacions, els grups de fibra envellits en les dosificacions CF-100-0 i CF-70-30 presenten una
disminucid significativa entre els 5 i els 10 cicles d’envelliment, en canvi, la resta pateixen la

disminucid significativa entre el grup control i els 10 cicles.

Taula 6-8: Perdua d’energia especifica en percentatge (%) en funcié del temps d’envelliment accelerat.

Perdua d' Energia

. CF-100-0 CF-90-10 CF-80-20 | CF-70-30 CF-60-40 CF-50-50 Mitjana
especifica (%)

Control - 5 Cicles 2,15 14,34 3,06 - 11,83 - 7,84

41,05 28,18 21,30 45,64 45,03 31,40 35,43

5 Cicles - 10 cicles

43,19 42,52 24,36 45,64 56,86 31,40 40,66

Total

En concordanga amb els resultats de '’ANOVA, la taula 6-8 indica que la major part de la degradacio
de les fibres, en tots els casos, es produeix entre els 5 i 10 cicles d’envelliment accelerat. La mitjana

de degradacid en quant a I'energia especifica és del 40,66 % al final dels 10 cicles.
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7. Discussio

7.1 Fibra d’aramida

La caracteritzacio de la fibra d’aramida provinent de residu téxtil mostra una resisténcia a la traccié
de 268,96 MPa i un modul d’elasticitat de 5280 MPa. La fibra d’aramida nova, segons diversos
articles, presenta una resistencia a la traccié aproximada de 3500 MPa [60,61] i un modul
d’elasticitat d’entre 70 GPa, en cas de fibres de baix modul, i 130 GPa en cas de fibres d’alt modul

.....

deu vegades en les propietats mecaniques de la fibra.

En la industria s’utilitzen diverses fibres com a refor¢ de materials compostos. Les propietats

mecaniques d’alguns exemples es recullen a la taula 7-1.

Taula 7-1: Propietats mecaniques de diverses fibres utilitzades en materials

compostos
Fibra Resisténciaala | Modul d’elasticitat
traccié (MPa) ()]
Canem ? 285 -

Jute ® 342-672 435

Sisal @ 444-552 10,4

Lli @ 300-900 24

Carboni® 3687 229

Vidre ® 1771 67

Acer © 1200 200

2 [62],°[60], © [63]

Comparant les propietats de la fibra d’aramida utilitzada en aquest treball amb les fibres de la taula
7-1 s’observa una inferioritat en les propietats mecaniques respecte als seus competidors. A més,
tenint en compte que es consideren fibres estructurals aquelles que presenten un modul elastic

superior 25 GPa [63], el residu téxtil d’aramida no entra dins d’aquest grup de fibres.
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7.2 Envelliment de la fibra

Per comencar, els resultats als 5 cicles d’envelliment mostren que el MOR presenta una certa
tendencia a incrementar a mesura que augmenta la quantitat de fum de silice i disminueix la
guantitat de ciment. A més, els resultats de 'ANOVA mostren que hi ha diferéncies significatives
entre el MOR de les fibres tractades amb dosificacié CF-100-0 i les tractades amb dosificacio CF-60-
40i CF-50-50. Aquests resultats sén els esperats tenint en compte el marc teoric. Com s’ha explicat
anteriorment, el fum de silice redueix el contingut d’alcalis del ciment i, per tant, a mesura que
s’augmenta la concentracié de fum de silice en els pots, s’espera una menor degradacié de les

propietats mecaniques de les fibres.

Per altra banda, que la dosificacié CF-80-20 presenti el valor mitja més elevat de MOR pot ser degut
a la poca preséncia de mostres Utils assajades. De les 10 fibres preparades, Unicament van

proporcionar resultats valids 5 d’elles afectant aixo0 al resultat final.

Pel que fa al modul d’elasticitat i I'energia especifica, no es troba cap diferéncia significativa entre
dosificacions. Si que s’observa una elevada dispersié de les dades en ambdds casos. En el cas del
modul elastic part d’aquesta dispersid s’explica pel calcul manual del pendent de la recta, que s’obté

seleccionant de manera visual dos punts de la regio elastica.

Els resultats de I'envelliment accelerat als 10 cicles sec-humit, tot i que s’esperaven uns resultats
similars als dels 5 cicles, no mostren cap tendéncia en ningun dels tres parametres. De fet, com es
mostra a ’ANOVA, en cap parametre hi ha diferéncies significatives entre dosificacions. Per tant,
aquests resultats indiquen que els productes alcalins del ciment no afecten de manera significativa

a les propietats mecaniques de la fibra d’aramida.

Als 10 cicles també s’observa una elevada dispersié de les dades en els diferents parametres.
Aguesta variabilitat en els resultats es pot explicar per diversos motius:
1. Les fibres provenen de reciclat téxtil. Aix0 comporta de manera intrinseca
heterogeneitat en les fibres.
2. La manipulacié de les fibres, al ser molt sensibles, pot provocar danys en elles alterant
d’aquesta manera els resultats.

3. Lafalta de mostres en algunes dosificacions pot augmentar la variabilitat.
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Referent als resultats de durabilitat de la fibra d’aramida, s’observa una disminucié del MOR a
mesura que augmenta el nombre de cicles sec-humit. 'ANOVA en totes les dosificacions mostra un

envelliment significatiu entre les mostres inicials i les envellides 10 cicles.

El fet que els resultats de I'envelliment als 5 cicles mostrin diferencies significatives entre les fibres
tractades en dosificacions CF-100-0 i les tractades en dosificacions CF-60-40 i CF-50-50, i que als 10
cicles aquestes diferencies significatives entre dosificacions desapareguin, es pot explicar pel
percentatge de pérdua de propietats entre cicles (taula 6-5). En el cas de les fibres tractades en les
dosificacions CF-100-0 i CF-90-10, que soén les que als 5 cicles presenten el menor valor de MOR,
pateixen la major part de la degradacid en els primers 5 cicles mentre que als darrers 5 cicles la
degradacid és molt petita. En contraposicid, a la resta de dosificacions, la major part de la
degradacid es produeix als 5 ultims cicles mentre que la degradacié als primers 5 cicles és infima.
Pertant, als 10 cicles, el percentatge final de degradacid de les fibres s’iguala de manera aproximada

en totes les dosificacions, provocant aleshores, que no hi hagi diferéncies significatives entre elles.

Els resultats de 'ANOVA de I'energia especifica mostren que no hi ha un envelliment significatiu en
els 5 primers cicles sec-humit. Tanmateix, si que s’observa una disminucio significativa de I'energia
de I'assaig als 10 cicles d’envelliment accelerat en 4 de les 6 dosificacions. Comparant les corbes
representatives de les fibres envellides 5 cicles (figura 6-3) i les fibres envellides 10 cicles (figura 6-
7) s’observa clarament aquesta péerdua d’energia especifica, provocada, per una banda per la
disminucié del MOR i, per altra banda, per la perdua de capacitat de deformacio de la fibra. Per

tant, degut a I'envelliment, la fibra ha perdut ductilitat.

Des del punt de vista de la construccié la ductilitat del material és una caracteristica important.
Aquesta propietat permet absorbir augments inesperats d’esfor¢ donant capacitat d’avis en cas de
trencament. Es a dir, quan el material pateix una deformacié esta indicant que esta sotmés a un
excés de carrega abans de trencar-se. Aquest fet no passa amb els materials fragils, que trenquen

de manera sobtada i sense previ avis.

El modul d’elasticitat presenta resultats forga sorprenents. A excepcid de la dosificacié CF-100-0, el
modul elastic presenta una clara tendéncia a disminuir en els primers 5 cicles i a augmentar durant
els darrers 5 cicles. Aquest fet pot ser degut a errors en la seleccié de punts en la regié elastica de

lafibra, ja que el modul elastic és un parametre molt sensible a lleugeres variacions, per la qual cosa
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els resultats sén dificils d’obtenir amb precisid. A més, Correia et al. (2014) [64] en el seu treball
conclou que no hi ha una correlacid lineal entre el modul elastic i I'increment de cicles

d’envelliment.

No obstant, aquest comportament es pot relacionar amb I'energia especifica de I'assaig. En concret
amb la pérdua de ductilitat. L'augment del modul elastic als darrers 5 cicles ens indica un augment
de la resistencia a la deformacio durant el periode elastic i, com a conseqiiéncia, un augment de la
rigidesa de les fibres respecte als primers 5 cicles. Aquest fet concorda amb la pérdua de ductilitat

els darrers 5 cicles, ja que un augment de la rigidesa sol comportar una reduccié de la ductilitat.

Malgrat la pérdua de propietats al llarg del tractament d’envelliment accelerat, la degradacié de
les fibres d’aramida provinent de residus textils no es pot explicar per I'efecte dels alcalis presents
al ciment. Cal emfatitzar que els cicles sec-humit sén molt agressius i les fibres no pateixen aquest

desgast tan acusat de manera natural.

Per comparar els resultats, en un treball similar, Ramirez et al. (2021) [65] avalua la durabilitat del
no teixit de fibra de lli en diferents dosificacions de ciment-metacaolin. Els resultats obtinguts
mostren la perdua de resistencia a la traccié a mesura que augmenten el nombre de cicles sec-
humit. A més, tant en els 5 com en els 10 cicles d’envelliment hi ha una tendéncia creixent clara en
el MOR a mesura que disminueix la quantitat de ciment en les dosificacions. S’observa una pérdua
progressiva d’entre el 20 i el 70 % del MOR respecte a les mostres control, representant I'extrem
inferior la dosificacié 50/50 i I’extrem superior la dosificacié 100/0. Resultats similars obté Lozano

et al. (2017) [66].

Per altra banda, Juarez Alvarado et al. (2004) [67] estudia la degradacié de la fibra d’Agave
lechuguilla en solucié d’hidroxid de calci simulant el medi alcali del ciment. Els resultats mostren
una pérdua de MOR del 70 % després de 12 mesos en solucid. Tanmateix, la mateixa fibra

préviament tractada amb parafina millora la durabilitat reduint la perdua de MOR al 48 %.

Els resultats obtinguts en el present treball mostren una degradacié mitjana del 19,98 % del MOR,
essent els valors entre dosificacions molt similars. Per tant, la fibra d’aramida d’origen residual, en
comparacid amb els estudis amb fibres naturals esmentats anteriorment, presenta resultats
clarament millors en quant a la durabilitat en matrius cimentoses. Pel que fa a fibres sintétiques,

no s’ha trobat cap treball similar per comparar.
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Conclusions

L'objectiu d’aquest estudi era determinar si les fibres d’aramida provinents de residu téxtil son

potencialment utils per reforcar materials compostos de ciment. Per comprovar aquest fet es va

dur a terme un estudi de compatibilitat entre materials a través de la realitzacié d’'un tractament

d’envelliment accelerat consistent en el desenvolupament de 10 cicles sec-humit. A més, es va

controlar la cinética de la degradacié de les fibres a I'inici, meitat i final del procés mitjangant assajos

mecanics. Després de I'analisi dels resultats, les conclusions extretes son les segiients:

1-

El residu textil d’aramida presenta compatibilitat amb ciment per a la utilitzacié de la
fibra com a reforg en fibrociments. Tot i que no és Util per a materials estructurals d’altes
prestacions, el seu Us com a refor¢ en fibrociments és una bona alternativa per a la
reutilitzacié del residu.

Referent a la durabilitat, les fibres d’aramida provinents de residu téxtil presenten una
baixa degradacid en contacte amb ciment. Tot i que es veuen afectades per
I’envelliment accelerat mitjancant cicles sec-humit, les propietats mecaniques de la fibra
no mostren una disminucié acusada en comparacié amb altres fibres com el lli.

La cinética del tractament d’envelliment accelerat mostra una disminucié del MOR i
I’energia especifica a mesura que augmenta el nombre de cicles sec-humit. EIl modul
d’elasticitat presenta resultats poc concloents. A més, entre els 5 i els 10 cicles la fibra
d’aramida perd capacitat de deformacio provocant, d’aquesta manera, una disminucio
de la ductilitat.

La fibra d’aramida provinent de residu téxtil presenta un elevat grau d’heterogeneitat.
Aguest efecte pot ser degut al fet que es treballa amb un residu textil o per la sensibilitat
a la manipulacid de la fibra. A banda d’aix0, el residu téxtil d’aramida presenta

propietats inferiors a altres fibres utilitzades en fibrociments.
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