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RESUMEN DEL TRABAJO

La reduccién o sustitucion del Clinker en el compuesto de cemento representa una
alternativa para la reduccion de emisiones de CO, al ambiente, por parte de la industria
del cemento y la construccion. El cuidado, proteccidn y preservaciéon del medio
ambiente ha sido una palanca motivadora para crear soluciones innovadoras en el
campo de la ciencias y tecnologias, tomando un camino para desarrollar alternativas de
produccion de energia limpia o renovable, desarrollando procesos de ahorro en
consumo energético, aprovechamiento de los recursos y creacion de materiales no
contaminantes conocidos como materiales verdes o materiales ecolégicos.

En los ultimos afios el avance tecnoldgico en el campo de los materiales ha estudiado la
posibilidad de brindar a los materiales tradicionales, la capacidad de ser un material con
propiedades ecoldgicas y/o sostenible, la combinacién de materiales [inorganicos <
organicos] en su composicion a escalas nanométricas ha sido un tema de interés de
estudio, estas combinaciones han sido denominadas “compuestos verdes” o
“bionanocomposites”, (Brinchi et al., 2013), (Gonzalez del Campo, 2017).

Este trabajo presenta la “nanotecnologia” un campo emergente en el estudio de los
materiales, haciendo un recorrido por su historia, desarrollo y métodos de aplicacion.
También presenta los materiales derivados a escala nanométrica de la celulosa, que ha
sido un objeto de investigaciones para el desarrollo de materiales bio-nano-compuesto,
debido a su capacidad de renovacion, disponibilidad, biocompatibilidad, propiedades
mecanicas y una amplia variedad de campos de aplicaciéon (Brinchi et al., 2013), se
presenta las caracteristicas de los materiales puzolanicos tomando estas de referencia
para la evaluar el comportamiento “puzolanico” de la nanocelulosa y la capacidad de
otorgarle mejoras mecdnicas al compuesto de cemento.

Se expone la planta del “esparto” como una fuente potencial de fibra de celulosa y sus
derivados nanométricos, describiendo sus caracteristicas, uso y procesos de
trasformacion, ya que en su historia se representa como fuente obtencién de materia
prima “fibra celulosa”, utilizada para distintos tipos de aplicaciones y fue de vital
importancia para la industria del siglo XX en la economia espafiola.

Para el inicio de la elaboracidon a la fase experimental se realizd una de revisién de
articulos cientificos seleccionados, para adquirir un conocimiento previo de como
interactda la nanocelulosa en la pasta de cemento y los mecanismos de interaccién
identificados. También las oportunidades que ofrecen los materiales nanoreforzados
para reducir el impacto medioambiental de los materiales de base de cemento.

La adicidn de nanocristales de celulosa de fibra de esparto u otras fibras, al compuesto
de cementoso, con el enfoque de aumentar la resistencia mecanica, reduciendo el



volumen de utilidad y demanda de cemento, principal objetivo de este Proyecto Final de
Madster.
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ADICON DE MICROCELULOSA ESPARTO EN LA PASTA CEMENTOSA
MASTER CIENCIAS Y TECNOLOGIA DE EDIFICACIONES EN ARQUITECTURA

1. INTRODUCCION

1.1 OBIJETIVOS

El objetivo del presente trabajo es obtener el titulo de Master en Ciencia y Tecnologia de
Edificacion en Arquitectura (CYTEA), en la especialidad de investigacion. Este trabajo
estd realizado por Arg. Ivan Alberto Terrero Jiménez y Dirigido por los Dr. Carlos José
Parra Coste, Isabel Minano Belmonte, Francisco Javier Benito Saorin.

Este trabajo final de master se titula “ADICION DE MICROCRISTALES DE CELULOSA
AL COMPUESTO DE CEMENTO”, con la finalidad de evaluar la capacidad puzolanica de
los microcristales de celulosa, Estudia los procesos de obtencién y el potencial del
nanomaterial procedente del Esparto como fuente, la posibilidad de uso la nanocelulosa
como un aditivo que le brinda la caracteristica de material ecolégico y sostenible al
compuesto de cemento.

1.2 OBIJETIVOS GENERALES

Trata de enriquecer el conocimiento de los materiales utilizados en infraestructura
en el sector de la construccion, especificamente el cemento, con un enfoque de reducir
el consumo energético y emision de CO, por la industria de la construccion, mostrando
posibilidades y alternativas para la sostenibilidad del cemento aqui algunas de ellos:

— Determinando las prestaciones adquiridas por la pasta de cemento a través de
la adicién de la nanocelulosa.

— El empleo de materiales ecoldgicos como la nanocelulosa, obtenido de plantas

como el esparto y otras fuentes, por su enorme disponibilidad y potencial para
mejorar los materiales de construccion y desarrollo de materiales ecoldgicos.

— También se busca expandir el conocimiento de la aplicaciéon de nanotecnologia
en los materiales tradicionales de la construccién y arquitectura.
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ADICON DE MICROCELULOSA ESPARTO EN LA PASTA CEMENTOSA
MASTER CIENCIAS Y TECNOLOGIA DE EDIFICACIONES EN ARQUITECTURA

1.3 ANTECEDENTES

La adicion de fibra a mortero para mejorar sus propiedades constructivas y
reforzar el compuesto sucede desde la antigliedad. En Egipto los ladrillos de abobe eran
elaborados con lodo extraido del rio Nilo, que mezclado con fibras de paja y arena daba
resultado a ladrillos muy resistentes (Gonzalo Sanchez, 2012), donde la fibra de paja
controla la tensién por el secado y reduce el agrietamiento (Juarez Alvarado, 2002).

Fig. 1 - Recinto amurallado de adobe de Khasekhemwy en Abidos , Egipto , Egypt , Abydos.

En el paso de tiempo, ya en la época moderna se utilizaron las fibras de asbesto, un
material de tipo mineral como refuerzo para el hormigdn, dado que este material
presenta un riesgo para la salud, la demanda de su uso disminuyd, provocando a la
industria de la construccién la necesidad de encontrar un sustituto para este material,
gue brinde las mismas propiedades mecdnicas, dandole cavidad a las fibras artificiales
como; las fibras metalicas, de vidrio y plasticas (Salcedo, 2012), (Juarez Alvarado, 2002) a
partir de esto surgen los concepto de materiales compuestos y hormigones compuesto.

En los materiales compuestos de matrices bases en ceramicas, plasticos y cemento
incorporan fibras para mejorar sus propiedades fisicas y mecdnicas, tales como la
resistencia a la tensidn, a la compresién, al agrietamiento, al impacto, a la abrasion y la
tenacidad (Shah et al., 1988).

Existen en la industria varios tipos de fibras las ya antes mencionadas vy las fibras de
origen vegetal mas bien conocidas como fibras naturales, estas ultimas son estudiadas
para su posible aplicacion, su principal ventaja es la amplia disponibilidad.

En la actualidad las ciencias y tecnologias emergentes como la “Nanotecnologia” bajo el
contexto de sostenibilidad, estudia la composicion del hormigén con fibras de origen
natural a escala nanométricas, en la mejora de las propiedades quimicas y mecanicas.

12



ADICON DE MICROCELULOSA ESPARTO EN LA PASTA CEMENTOSA
MASTER CIENCIAS Y TECNOLOGIA DE EDIFICACIONES EN ARQUITECTURA

1.4 INTRODUCCION

Este trabajo final de master estudia las posibilidades de utilizar en el compuesto
de hormigdn, materiales procedentes de vegetales, investigando las mejoras que este
proporciona y evaluando la capacidad puzolanica de este material, microcristales de

celulosa, bajo el contexto de proteccién ambiental, durabilidad y sostenibilidad.

Para ello, a los materiales empleados, microcristales de celulosa y el cemento portland
(CEM 1 52,5R), se realiza un estudio de caracterizacidén para tener conocimiento previo
de su composicidon elemental y establecer una compatibilidad quimica entre los
elementos, luego realizar dosificaciones con adiciones de microcristales de celulosa en la
pasta de cemento. Para esto hemos procedido previamente a recopilar informacién de
estudios anteriores y contemporaneos respecto al tema, para conocer el estado actual

del tema y desarrollar un proyecto en orden al mismo.

Después de realizar los estudios previos, procedemos a realizar experimentos en el
laboratorio, para determinar las caracteristicas que los microcristales de celulosa
aportan a la pasta de cemento, también identificar las propiedades (quimicas y
mecanicas) que este adquiere luego de los 7, 28 a 90 dias de curado, bajo las

comprobaciones de esfuerzo a compresion, y asi determinar sus prestaciones.

Del mismo modo bajo las observaciones realizadas y obteniendo los resultados
experimentales, procedemos a realizar nuestras conclusiones y determinar lineas de

investigaciones para trabajos futuros.

13



ADICON DE MICROCELULOSA ESPARTO EN LA PASTA CEMENTOSA
MASTER CIENCIAS Y TECNOLOGIA DE EDIFICACIONES EN ARQUITECTURA

1.5 RESUMEN POR CAPITULO

El presente trabajo se divide en 11 capitulos:

El Capitulo 1. Es la Introduccion que glosa los fundamentos del trabajo, objetivos,
antecedentes histdricos de adiciones fibra vegetal a compuestos y a mortero de
cemento.

El Capitulo 2. Expone el estado medio ambiental y climdtico del planeta por
accion del ser humano, que da origen a las iniciativas de desarrollo sostenible en el
sector de la construccion, el uso las nuevas tecnologias de investigacion aplicadas a
materiales del sector industrial de construccion.

El Capitulo 3. Trata de la nanotecnologia, breve historia, definicion y como se
desarrolla, Mencionando los campos de aplicacion.

EL Capitulo 4. Define la celulosa y la nanocelulosa, su estructura quimica, fuentes
de origen y métodos de obtencion, sus propiedades y aplicaciones potenciales para crear
materiales ecoldgicos. También habla del esparto sus aplicaciones y el potencial para
generar nanocelulosa.

EL Capitulo 5. Habla de cemento y el hormigon, define los componen y
propiedades, su clasificacion segun su utilidad y su tipologia en base a su composicion
quimica y modo de empleo.

EL Capitulo 6. Define que es la puzolana y sus caracteristicas, describe los
meétodos de evaluacion para determinar si un material tiene comportamiento puzoldnico.

EL Capitulo 7. Versa sobre los principales criterios normalizados para la
durabilidad de los elementos de base de cemento.

EL Capitulo 8. Trata de investigaciones realizados, base a articulos cientificos que
han sido seleccionados, con el tema de nanocelulosa en el compuesto de cemento.

EL Capitulo 9. Describe el procedimiento aplicado del método cientifico y Andlisis
de los resultados obtenidos en laboratorio.

EL Capitulo 10. Trata de los resultados y discusiones de la fase experimental.

EL Capitulo 11. Las conclusiones determinadas en base a los andlisis y discusiones
y de las posibles lineas de investigaciones futuras.

EL Capitulo 12. Fuente de datos que avalan el desarrollo de este trabajo
“Bibliografia”. Indice de Tablas eh indice de Figuras.
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2. SOSTENIBILIDAD

Ya que la industria de la construccién y produccién de cemento, tienen una alta
participacién en los efectos que provocan los cambios climaticos (“Battelle Scoping
Study,” 2018), cabe destacar la necesidad de este trabajo hablar de sostenibilidad, un
término ligado a la accién del ser humano en relacién con su entorno, refiriéndose al
equilibrio que existe en una especie basandose en su entorno y todos los factores o
recursos que tiene para hacer posible el funcionamiento de todas sus partes, sin
necesidad de dafiar o sacrificar las capacidades de otro entorno (Wadel et al., 2010).

El cambio climatico amenaza al ecosistema y la preservacién de la vida en el planeta,
ocasionado por el aumento de la temperatura global, siendo una de las causas el alto
consumo energético y emisiones de CO, al ambiente por accién humana ver Figura 2
(Intergovernmental Panel on Climate Change, 2018).

Cambio de temperatura global cbservado y modelo.
Respuestas a la emisién antropogénica estilizada y realimentacién positiva.

Calentamiento global relativo a 1850-1900 (° C)

La temperatura media global
de la superficie observada

Calentamiento global antropogénico
estimado a la fecha el rango
probable evaluado

Rango probable de respuestas modeladas a vias estilizadas

Las emisiones globales de CO2 alcanzan el cero neto en 2055 mientras
que las netas el forzamiento radiativo sin CO2 se reduce después de 2030

2017 ‘— [[]Las reducciones mas rapidas de CO2 dan como resultado
una mayor probabilidad de limitar el calentamientoa 1.5°C

[[]Sin reduccidn del forzamiento radiactivo neto sin CO2 resulta
en una menor probabilidad de limitar el calentamiento a 1.5°C

T
960 1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100

Fig. 2 - Cambio de temperatura Global Observado y Modelo.

Se estima que las actividades humanas causaron aproximadamente 1.0 ° C de calentamiento global Por
encima de los niveles preindustriales, con un rango probable de 0.8 ° C a 1.2 ° C. Es probable que el
calentamiento global alcance 1.5 ° C entre 2030 y 2052 si contintia aumentando al ritmo actual.
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La industria de la construccion de infraestructura, edificaciones y su operacion
representaron 36% del consumo de energia final global y produjeron 39% del diéxido de
carbono (CO,) relacionado con la energia durante el afio 2017, ver Figura 3. El sector de
los edificios y de la construccién tiene la mayor participacion tanto en el uso de energia
como de las emisiones asociadas a la produccion de energia, incluso si se excluyera el
uso de energia relacionada con el transporte de los materiales de construccién a los
sitios de construccién (“2018 Global Status Report,” n.d.).

Energia esidencial (directa)

6%

No residencial Emisiones
8%

Residencial (indirecta)

11%

No residencial
(directa)

3%

Residencial
22%

No residencial (indirecia)
8%

jusinade la

Industnade la

construccion

6% Industria de Ia construccion, 11%

Fig. 3 - Participacion global de edificios y construccion, energia y emisiones finales, 2017

Nota: La industria de la construccion es una estimacion de la porcion del sector industrial
general que se aplica a la fabricacion de materiales para la construccion de edificios,
como el acero, el cemento y el vidrio.

Fuente: Derivado de I|EA (2018h), World Energy Statistics and Balances 2018,
www.iea.org/statistics y IEA Energy Technology Perspectives modelo de edificios,
www.iea.org/buildings.

Segun el informe, “Hacia una Industria Cementera Sostenible” elaborado por Battelle
Memorial Institute, se proyecta el aumento de la produccién de cemento cerca a los
3mil millones de toneladas a nivel mundial ver Figura 4 (“Battelle Scoping Study,” 2018).
Donde la produccidon de cemento es responsable del 5% de las emisiones de co’
producidas por la accion humana en el mundo, y esto significa que la industria del
cemento tiene un papel importante que jugar en la reduccion de la intensidad de sus
emisiones (Consejo Mundial Empresarial Para and El Desarrollo Sostenible — WBCSD,
2009).
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Fig. 4 - Proyeccion de aumento de produccidn de cemento.

A partir de estos datos surge una busqueda de soluciones a problemas interconectados
gue amenazan la supervivencia de la especie humana y vida del planeta dando
nacimiento al movimiento de “desarrollo sostenible”.

El movimiento “desarrollo sostenible”, en la industria de la construccién promueve el
uso de los recursos materiales de manera eficiente y optimizada, la proteccion del clima
con la reduccion de emisiones de CO,, y la innovacién de procesos y productos,
garantizando la calidad de vida de presentes y futuras generaciones.

La arquitectura, ingenieria y construccion, como industria de la ciencia de la
construccion y el disefio estudia los materiales desde su origen, composicién, obtencién,
fabricacion y aplicacién final.

Aquellos materiales que, en los pardmetros mencionados anteriormente, tengan bajo
impacto ambiental, sea responsables con el medio ambiente, utilizados de manera
eficiente, sean sostenibles y duraderos, han sido denominados; materiales ecoldgicos,
materiales verdes o materiales sustentables.

4 e,

Fig. 5 - Técnicas para el cuidado del Medio ambiente.
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2.1 MATERIALES ECOLOGICOS

Mencionando una de las causas el cambio climatico, El sector industrial y la
comunidad cientifica toman la iniciativa de buscar alternativas para hacer de “el
cemento” un material ecolégico y sostenible.

2.1.1 CRITERIOS Y CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES ECOLOGICOS

El hormigdn es el segundo elemento mas utilizado en la Tierra después del agua
(WBCSD et al.,, 2009). Se prevé que la demanda de cemento crecerd de manera
significativa Figura 4, debido a la necesidad permanente de construccion, asi como a la
creciente demanda de infraestructuras en los paises en vias de desarrollo, por ello es
imprescindible conocer los criterios y caracteristicas que se le otorga a un material
ecoldgico para evaluar la sostenibilidad del cemento.

Los materiales ecoldgicos son aquellos cuyo proceso de extraccion, manufactura,
operacion y disposicién final tienen un impacto ambiental bajo, durante su vida util no
deben comprometer la calidad de vida de los seres vivos (Borsani and Silvia, 2011),
(Gutiérrez, 2017) a continuacién presentamos algunos criterios a considerar para
materiales ecoldgicos:

— Menor impacto medioambiental.

— Menor coste de la materia prima.

— Materiales obtenidos a partir de recursos renovables.

— Potencial utilizacidn de recursos locales.

— Valoracién de residuos.

— Contribucién al concepto de economia circular.

— Prestaciones mecanicas similares.

— Con alto Valor estético afiadido.
A partir de estos criterios surgen lineas de investigacion, una de estas lineas de
investigacion es la combinacion de materiales modernos y de alta tecnologia

(nanotecnologia) en busca de otorgarle la caracteristica de sostenibilidad los materiales
tradicionales como el cemento.

La adicién de nanoparticulas de celulosa en la composicién del hormigdn es una de las
combinaciones mencionadas con gran potencial para agregar la caracteristica de
sostenibilidad al cemento y hace del hormigdn un material ecolégico.
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2.2 INICIATIVA PARA LA SOSTENIBILIDAD DEL CEMENTO

El esfuerzo global por parte de 24 importantes productores de cemento con
operaciones en mas de 100 paises. para acelerar el desarrollo de tecnologias bajas en
carbono y aumentar su implementacién con el objetivo de limitar el calentamiento
global por debajo de los 2° C, (el Acuerdo de Paris, 2015) por parte de la industria de la
construccion. Dan iniciativa a diversos programas y enfoques para la sostenibilidad del
cemento “CSI” por sus siglas en inglés, donde se cree que existe un sdélido argumento
comercial para la busqueda del desarrollo sostenible del cemento.

En los informes elaborados por Consejo Empresarial Mundial para el desarrollo
Sostenible “WBCS por sus siglas en inglés”, nos dan un panorama donde relaciona la
produccidn del cemento con las emisiones CO,, tanto por regiones como a nivel global.
Figura 6,7 y 8.
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Fig. 6 - volumenes de produccion de clinker y producto de cementos, paises participantes de (ONC)
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Fig. 8 - Emisiones brutas de CO2 por tonelada de Clinker al paso del tiempo
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En las industrias, el proceso de produccion del Clinker y Cemento crea (alrededor del
60%) de emisiones directa de CO,, las emisiones directas restantes se originan de la
combustién de combustible durante el proceso de fabricacion para alcanzar las altas
temperaturas necesarias para la formacion del Clinker (“Industria del cemento Energia y
rendimiento de CO2,” 2009). Las emisiones indirectas de consumo de energia eléctrica
contribuyen otro 10% de emisiones.

Procesos productivos

Fabricacién de cemento

Cantern Truracin de
Extracién de Materas rimas (Calia)  moterasprimas  pimas Reducaidn de emisones
Plan ambiental de Canterss 50 310% " Fremomogenaimadin e pariclada por

T Incorporacin de e
de manga de Grma
generaciiny elecrofitros

Sion.
— dinker porincorporacién aimacerarmienta Logistica
e a5

Fabricacion de hormigon elaborado

AEmER .- I

Fig. 9 -Procesos de Fabricacion de Clinker y Cemento.

Una palanca para mejorar la eficiencia es hacer frente a la composiciéon del producto -
un proceso llamado “sustitucion de Clinker”, Esto implica el mezclando materiales con
cemento para reducir el volumen de Clinker utilizado. Tales materiales incluyen escoria
de alto horno y cenizas de carbdn de otras industrias, piedra caliza natural de material
volcdnico, El producto resultante se compone de varios minerales y es llamado a
menudo Cemento Portland compuesto o cemento mezclado.

Para este trabajo la sustitucidon de Clinker con la adiciéon de nanoparticulas de celulosa
en el cemento es una combinacion potencial para reducir las emisiones de CO,, y
consumo energético en el sector industrial, también proporciona la caracteristica de
sostenibilidad al cemento.

Fig. 10 - llustracion de hormigon compuesto con fibras vegetales.
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3. NANOTECNOLOGIA

En el area de la ingenieria de los materiales, la nanotecnologia es una ciencia
emergente que nos pone a disponibilidad el estudio los materiales en su composicion
elemental a escala nanométricas y nos otorga la capacidad de modificar los materiales
tradicionales y evolucionar su desarrollo.

Las primeras ideas sobre nanotecnologia fueron del fisico Richard Feynman (premio
Nobel de fisica 1965). La palabra nanotecnologia fue usada por primera vez por Norio
Taniguchi en 1974, para designar una técnica de produccion a escala nanométrica. Pero
realmente hasta 1986 fue difundida por Eric Drexler en su libro “Maquinas de creacién”,
en el que describié las bases para la construccion de materiales dtomo por atomo
(Garzoén, 2018), (Allevato, 2007).

Louis Brus trabajando en AT&T Bell Laboratorios, descubrié unos nanocristales
semiconductores coloidales, llamados puntos cudnticos, que lo llevaron a ser reconocido
como uno de los principales investigadores en el campo de la nanociencia a principios de
la década de 1980.

En 1985 sir Harold W. Kroto, Richard E. Smalley y Robert F. Curl, Jr. (premio Nobel de
guimica 1996) al utilizar un |aser para vaporizar varillas de grafito en una atmdsfera de
helio gaseoso obtuvieron moléculas huecas de carbono que formaron una jaula cerrada,
este tipo de nanoparticulas se denominan fullerenos.

El fisico japonés Sumio lijima en 1991 descubrid y detallé la estructura atédmica y la
forma helicoidal de los nanotubos de carbono de paredes simples y multiples.

Moungi Bawendi y col. en el Instituto Tecnolégico de Massachusetts, 1993, desarrollaron
una sintesis de nanocristales obteniendo los puntos cudnticos coloidales
semiconductores (quantum dots), siendo esta nanotecnologia una de las primeras en
integrarse con las ciencias bioldgicas.

Fig. 11- llustracion Nanotubos de Carbono, Nanotecnologia
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3.1 NANOMATERIALES

Podriamos definir la nanotecnologia como el estudio y creacion de materiales
utilizando equipos y aparatos con la capacidad de observar, identificar y cuantificar la
materia a escalas nanométricas (Serena Domingo, 2002), (Allevato, 2007),(Rogers et al.,
2014).

El nandmetro marca el limite de reduccidén a que se puede llegar cuando se habla de
objetos materiales Figura 12. En un nandmetro caben entre tres y cinco dtomos. La
manipulacion artificial de estos atomos permite fabricar estructuras a escala
nanométrica, atdmica o molecular y hasta objetos de composicién definida con gran
precision y con funciones extraordinarias (Allevato, 2007).

Agua Glucosa Anticuerpo Virus Bacteri Célula de cancer Un Periodo Pelota de tenis

Li'posoma Dendrimero Nanoparticula Quantum dot Fullereno
de oro

Fig. 12 - Tamafio de las nanoparticulas en comparacion con las entidades bioldgicas y otros elementos
familiares.

Con la nanotecnologia se logra hacer andlisis, estructuracion, formacién y disefo
operando la materia a escalas moleculares, esta materia a pequeiias escales se le
denomina “nanomateriales” (Garzén, 2018). La nanotecnologia también podria
definirse como la disciplina centrada la explotaciéon de fenémenos y propiedades de la
materia a nanoescala.

Las nanoparticulas (NPs) son estructuras con tamafos inferiores a 100 nandmetros (es
decir 1*10-7 metros) ver Figura 12, que pueden ser sintetizadas a partir de diferentes
materiales, incluyendo metales (Garzén, 2018). Para observarlas se requieren
microscopios de alta resolucién, como son el electrénico de barrido (SEM) o el
electrénico de transmisién (TEM).

En la actualidad es comun encontrar aplicaciones de las nanoparticulas en diferentes
areas como la salud, cosmética, textil y en materiales de la industria de la construccién.
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3.2 TIPO DE NANOMATERIALES Y NANOESTRUCTURAS

La Agencia del Medioambiente de los EE. UU. ha clasificado los nanomateriales en
cuatro tipos de acuerdo con su componente principal. Los basados en carbono, Los
basados en metales, Los dendrimetros y Los compuestos combinados, con otras
nanoparticulas o con materiales de mayor tamario.

Se debe aclarar que los nanomateriales son tanto las nanoparticulas individuales como
un conjunto de nanoparticulas que forman nanoestructuras. Las nanoestructuras son
mas fuertes y estables, Tabla 1, tienen una mayor superficie por unidad de masa
comparadas con las estructuras estandar, aquellas de menos de 10 nandmetros pueden
controlar la conductividad, longitud de onda de la luz emitida, transparencia y capacidad
catalitica.

Tabla 1. Nanoestructuras

ESTRUCTURA NANOMATERIAL

- Fullerenos

- Particulas coloidales

- Puntos cuénticos (Qdots)
- Nanoclusters

- Nanoparticulas de Auy Ag

- Nanocables y nanofibras
- Nanotubos

- Nanovarillas

- Fibras poliméricas

- Monocapas

- Nanorrecubrimiento

- Peliculas poliméricas (nano)
- Superficies espesor <100mm
- Peliculas multicapa

- Materiales nanoestructurales
- Policristales

- Nanobolas

- Nanobobinas

- Nanoflores
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3.3 SINTESIS DE NANOMATERIALES

Los nano materiales también se pueden clasificar de acuerdo con su procedencia.
Los nanomateriales de origen natural son producidos por aboles, plantas, volcanes o
espacies marinas. Los de origen incidental producidos de combustion en vehiculos y
procesos industriales y los de origen artificial producidos por procesos de
fabricacion(Garzon, 2018). La sinterizacion de los nanomateriales se realiza dependiendo
de su procedencia y se realiza por los métodos ascendente (bottom-up) o descendente
(top-down), como se muestra en la Figura 13.

Las técnicas ascendentes (bottom-up) consisten en la fabricacidon de nanoparticulas con
capacidad de autoensamblarse o autoorganizarse a través de la condensacion de atomos
o entidades moleculares en una fase gaseosa o en solucion.

Las técnicas descendentes (top-down) consisten en la divisién de material macroscopico
o grupo de materiales sélidos hasta llegar al tamafio nanométrico. Se usan métodos
fisicos como la molienda o el desgaste, métodos quimicos y la volatilizacion de un sélido
seguido por la condensacién de los componentes volatilizados, hasta obtener una serie
de ensambles que van siendo controlados con precisidn hasta llegar al tamafio deseado.

3.4 LA SINTESIS VERDE

La sintesis verde es una técnica alternativa de bioproduccién de material
nanoparticulado junto con material metalico (oro, plata, hierro y éxidos metalicos), que
busca ser amigable con el medioambiente.
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Fig. 13 — Técnica de Sintesis de Nanomateriales
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3.5 CAMPOS DE APLICACION DE LA NANOTECNOLOGIA

La nanotecnologia es una ciencia que tiene un amplio terreno de aplicacién ligada
a procesos productivos donde la cantidad de materiales para construir objetos es
minima, construyendo componentes indispensables dando paso a métodos de
produccion de menor impacto ambiental (Serena Domingo, 2002), ahorrando materia
prima y recursos energéticos lo que da paso a una amplia area de actuacién y campos
industriales como:

— Exploracién espacial.

— Tecnologia de la comunicacidn e informatica.
— Sector energético.

— Medicina y farmacia.

— Medioambiente.

— Industria textil.

— Construccién y arquitectura.
— Agricultura.

— Ganaderia.

— Electrénica.

— Cosmética.

— Entre otros mas.

La nanotecnologia en el drea de construccion y arquitectura se aplicaria en la rama sus
materiales, buscando hacer de estos sostenibles y duraderos, estudiando y modificando
su estructura nanométrica obteniendo elementos constructivos mas ligeros y mejorando
sus propiedades mecanicas, también en la reduccién del consumo energético y emisién
de CO2 en su fabricacion y produccién.

En este campo de la construccién encontramos nanotecnologia empleada en pinturas
para hacerlas especiales, vidrios que repelen la humedad, el polvo y suciedad,
hormigones “inteligentes”, como materiales autorreparables y superficies antihumedad
y creando ambientes mas saludables para su uso.

También se involucran el desarrollo de materiales, energias y procesos no
contaminantes, tratamiento de aguas residuales, desalinizacion de agua,
descontaminacién de suelos, tratamiento de residuos, reciclaje de sustancias,
nanosensores para la deteccion de sustancias quimicas dafinas o gases toxicos (Serena
Domingo, 2002).
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4. LA CELULOSAY EL ESPARTO

III

Este capitulo trata de la peculiaridad del material de origen vegetal “celulosa” y de
los procesos a someterse para obtener nanomateriales de celulosa “nanocelulosa”,
también hablaremos del “Esparto”, una planta que en el transcurso de la historia se ha
utilizado como fuente de obtencion de fibras de celulosa colocdndola como una fuente

para obtener nanocelulosa.

4.1 LA CELULOSA

La celulosa fue identificada por primera vez por el quimico francés Anselme Payen
en 1838 que aislé la celulosa de varias plantas y determiné su féormula molecular
(CsH100s5), mediante analisis elemental (Morales, 2015). Los vegetales estan constituidos
por células entrematadas formando capas donde la celulosa constituye el principal
soporte y proporciona resistencia a la estructura de las plantas, ver Figura 16, (H.P.S. et
al.,, 2017),(Gonzélez del Campo, 2017). También esta presente en la composicion de
especies vivas diferentes a las plantas tales como bacterias y tunicados (Brinchi et al.,
2013),

Para un mejor entendimiento, se deben conocer cuales son los componentes principales
de la pared vegetal Figura 14, donde la celulosa se encuentra asociada con otras dos
fracciones poliméricas, la hemicelulosa y la lignina.

La hemicelulosa es un heteropolimero compuesto principalmente por los azlcares xilosa
y arabinosa, aunque también presenta en su composicion glucosa, manosa, galactosa y
algunos acidos glucurdnicos(Saha, 2003). La lignina es una macromolécula polifendlica
compuesta por diferentes unidades de compuestos fendlicos y aromaticos, y que tiene
como funcidén proporcionar rigidez a la pared celular del material.

Pectina

Hemicelulosa

Lamela
} media

Pared

Lignina primaria

Membrana
} plasmatica

otelnas fibrilares

Microfibrillas de celulosa

Proteinas solubles

Fig. 14 —ilustracion pared celular de una planta.
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4.2 ESTRUCTURA DE LA CELULOSA

La celulosa conforma un sistema ordenado de - [B-D (+)- anhidroglucosa]- unidas
entre si a las interacciones por puentes de hidrégeno (1 — 4) dando origen a un
polimero lineal monosacarido, ver Figura 15, cada unidad monomérica lleva tres grupos
hidroxilo, con propiedades similares al cristal. Una vez que las cadenas se ordenan en la
cristalita, ellas se unen entre si formando las micelas’ las cuales originan la formacién de
las microfibrillas, macrofibrillas y fibras que forman la pared celular ver Figura 16.

En la formacién de la molécula de celulosa, ocurren reacciones sucesivas entre grupos
hidroxilos del C1 de la B-D (+)- anhidroglucosa, con grupos hidroxilos del C4 de otras
unidades, eliminacion de una molécula de agua por cada enlace formado.

' HOH,C 0 HO Ho  HOHC 0

! 2 u} 1 ot
L /%/ - vl/ -
0 3 1 ¢ ] 1 )

\ - HO OH HOH207\O/ HO OH !

Fig. 15 - Celulosa [ polimero 1,4-0-6-D-glucopirandsido]

Las cadenas de celulosa son largas y estan ordenadas en un plano (forma planar). Existen
tres razones para este ordenamiento.

e tipodeenlace
e conformacién del anillo pirandsico
e conformacion axial ecuatorial

Las fibras de celulosa estan constituidas de regiones cristalinas (altamente ordenadas) y
de regiones amorfas (desordenadas). Estas regiones no poseen fronteras bien definidas,
pero parece existir una transicién de una zona ordenada de las cadenas de celulosa a un
estado desordenado o amorfo, en la cual estas cadenas presentan una orientacion
menor. En las regiones cristalinas las cadenas de celulosa se ordenan en forma de
microcristalitas y cristalita que forman las micelas.

1 - Micelas: Se denomina micela al conjunto de moléculas que constituye una de las fases de los coloides.
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En el drea de la ciencia y tecnologia de materiales, la combinacién de materiales
organico-inorganico (bio-hibrido, bio-compuesto) a escalas nanométricas (nano-
compuesto) abre nuevas posibilidades para desarrollar materiales respetuosos con el
medio ambiente (Gonzalez del Campo, 2017).

4.3 NANOCELULOSA

El término microfibrilado (MFC) / nanocelulosa (NCC) se utilizdé por primera vez a
fines de la década de 1970 por Turbak, Snyder y Sandberg en el ITT Rayonier Labs, Nueva
Jersey, Estados Unidos, para describir un producto preparado como un material de tipo
gel al pasar la pasta de madera por un homogeneizador a alta temperatura y presion
seguido de un impacto de expulsién contra una superficie dura.

Microfibras de Celulosa (MFC) es una nanoparticula larga y flexible y contiene
microfibrillas de celulosa mds o menos individualizadas con dominios alternos cristalinos
y amorfos, que forman una estructura similar a una red. Sus dimensiones laterales son
del orden de 10 a 20 nm, y la longitud generalmente esta en la escala del micrémetro
ver Figura 16.

Existen dos familias principales de materiales celuldésicos nanométricos, a saber:
Celulosa nanocristalina (NCC) y Celulosa microfibrilada (MFC) respectivamente como
podemos ver en la Tabla 2.

Macrofibril 2 @ 7

Plant cell
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Crystalline
cellulose

“Hydrogen

Cellodextrin bond

Fig. 16 - Estructura lignoceluldsica de las plantas.
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Las caracteristicas morfoldgicas precisas de la nanocelulosa se estudian generalmente

por microscopia, (microscopia electrénica de transmisién, TEM, microscopia electrénica
de barrido, SEM, microscopia de fuerza atémica, AFM) ver Figura 17 o técnicas de
dispersiéon de luz, incluida la dispersién de neutrones de angulo pequeiio (SANS) y
dispersidon dinamica de luz polarizada o despolarizada (DLS y DDLS respectivamente)

(Brinchi et al., 2013).

Tabla 2. Tipos de Nanocelulosas.

Tipo de nanocelulosa

Sinénimos

Fuente tipica

Tamaiio promedio

Celulosa
nanocristalina, NCC

Celulosa
microfibrilada, MFC

Nanocristales de
celulosa, cristalitos,
bigotes,
microcristales de
celulosa.

Celulosa
microfibrilada,
nanofibrillas,
microfibrillas,
celulosa
nanofibrilada

Madera, algoddn,
cafiamo, lino, paja de
trigo, paja de arroz,
corteza de morera,
ramio, MCC, Avicel,
tlnica, algas, bacterias

Madera, remolacha
azucarera, tubérculo
de patata, cafiamo,
lino.

Didmetro: 5-70 nm
Longitud: 100-250 nm
(de la planta); 100 nm:
varios micrometros (de
celulosa de tunicados,
algas, bacterias)

Diametro: 5-60 nm
Longitud: varios
micrémetros

Fig. 17- Aspecto de diferentes tipos de celulosas: a) imagen SEM de fibras procedentes de pulpa Kraft e
imdgenes TEM de b) MFC, c) CNF obtenida utilizando TEMPO y d) CNC procedente de fibras de madera.
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4.4 PROPIEDADES DE LA NANOCELULOSA

Las propiedades mecanicas de las nanoparticulas de celulosa pueden
caracterizarse en términos de las propiedades de las regiones ordenadas (cristalinas) y
desordenadas (amorfas) que constituyen la nanoparticula. Las regiones desordenadas
contribuyen a la flexibilidad y plasticidad del material a granel. Las regiones ordenadas
contribuyen a la rigidez y elasticidad del material (Khattab et al., 2017a).

Los nanocristales de celulosa son materiales altamente cristalinos, por lo que tienen
propiedades mecdnicas altas, el mdédulo de Young de la nanocelulosa es de 100 - 130
GPa, mientras que la densidad de este material es de 1.6 g/cm?, lo que significa que es
un material muy resistente y a la vez ligero, tiene propiedades dieléctricas(Garcia et al.,
2016a).

La celulosa nanocristalina puede ser un material util en el que basar una nueva industria
de compuestos su eje axial y el mddulo, cercano al derivado de la quimica tedrica y
potencialmente mas fuerte que el Kevlar, y dentro del rango de otros materiales de
refuerzo, como se muestra en la Tabla 3. La celulosa nanocristalina también tiene
propiedades tales como baja densidad, alta relacion de aspecto, alta area de superficie y
propiedades de superficie modificables debido a __grupos laterales reactivos de OH
(Brinchi et al., 2013).

Tabla 3. Propiedades mecanicas de diversos materiales.

Materiales o, MPa E, GPa Densidad, g /cm3 Referencias
Celulosa cristalina 7500-7700 110-220 1.6 Moon et al. (2011)
Acero inoxidable 302 1280 210 7.8 Hamad (2006)
Aluminio 330 71 2.7 Ashby (1989)

Pulpa Kraft De
Madera Suave 700 20 1.5 Hamad (2006)

Cheng, Cheny
Fibra Kevlar KM2 3880 88 1.4 Weerasooriya (2004)
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4.5 APLICACIONES DE LA NANOCELULOSA

La celulosa ha sido utilizada por nuestra sociedad como material de ingenieria
durante miles de afios y es prolifica dentro de nuestra sociedad, como lo demuestra la
enormidad de las industrias mundiales en derivados de celulosa como el papel,
embalajes, textiles y productos forestales.

La nanocelulosa mostré un potencial considerable como material de refuerzo para
matrices de polimeros bio-basados y biodegradables. ofrecen una nueva combinacién de
morfologia de particulas, propiedades y funcionalidades quimicas que permiten su uso
en aplicaciones que antes se creian imposibles para los materiales celuldsicos (Moon et
al., 2011). Los nanocristales de celulosa han demostrado utilidad en muchas aplicaciones
de ingenieria, por ejemplo, biomédico, nanocompuestos, membranas de
barrera/separacion y materiales cementosos donde los nanocristales de celulosa son
coloidalmente estables antes de su incorporacion debido al procesamiento que tiene
lugar en el agua.

Al contener propiedades dieléctricas, por lo que son buenos candidatos para ser usados
en transformadores eléctricos, donde tendran mejores propiedades mecdnicas que el
papel usado actualmente y seran mads estables quimicamente.(Moon et al., 2011).

- ”‘ ‘ ‘lt‘ r‘ “- &
MADERA FIBRAS NATURALES FUENTES ALTERNATIVOS

pino, picea, abedul algoddn, bambu, jute, sisal tunicates, algas, bacterias

APLICACIONES

RESIDUQS . N
paja, corteza, {

INDUSTRIALES cascara, conchas,

NO PROCESADOS hojas

Pulpa de remolacha,
bagazo, efluentes de
papel y celulosa,
procesamiento de
esechos de la industria
de alimentos / bebidas

|

Fig. 18 - Clasificacion de las fuentes de celulosa segun la actividad de la que se obtiene
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4.6 FUENTES DE ORIGEN DE NANOFIBRA DE CELULOSA.

Como hemos mencionado antes la celulosa es un polimero que puede derivar de
una variedad de fuentes, como las plantas, animales y microbios. Estos incluyen fibras
de semillas (algoddn), fibras de madera (maderas duras y blandas), fibras de hilaza (lino,
cafiamo, yute, ramio), pasto (bagazo, bambu), animales marinos simples, como
tunicados, que también pueden depositar celulosa en sus paredes celulares, algas
(Valonica, Ventricosa) y bacterias (Garcia et al., 2016a),(Khattab et al., 2017a).

Vale la pena mencionar que la celulosa producida a partir de plantas sirve como material
estructural dentro de la compleja arquitectura de las paredes celulares de las
plantas. Generalmente es impuro y contiene hemicelulosas y wuna cantidad
relativamente pequefa de lignina como se muestra en la Tabla 4. Los pelos de semilla de
algoddn, la fuente mas pura, contienen de 90% a 99% de celulosa (Khattab et al., 2017a).

Tabla 4. Contenidos de celulosa y lignina en varios tipos de biomasa.

Tipos de Biomasa Celulosa, % en Peso. Lignina, % en Peso
Las fibras de coco 43 45
Talén de maiz® 33 14
Mazorca de maiz® 70 20
Tallo de algoddn® 65 18
La fibra de lino"" 60-81 2-3
La fibra de cafiamo"*"™ 70-78 3.7-5
La fibra de kenaf™"® 36 18
Fibra de hojas de pifia“ 79-83 4-3
Aserrin de pino® 60 30
Ramie® 76 1
Cascara de arroz® 55 35
Arroz-pajab 62 18
Fibra de sisal™" 43-88 4-12
Bagazo de cafia de aztcar"™ 40 20
sunn® 80 6
Paja de trigod 30 15
Madera® 40-60 10-35

a-Desde la ref. Biagiotti et al. (2004b). b-Desde la ref. Gani y Narus (2007). c-Desde la ref.
Cherian et al. (2010). re-Desde la ref. Mohanty, Misra y Drzal (2002). y - Desde la ref.
Hamelinck, van Hooijdonk y Faaij (2005).
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Clasificacion la fuente de origen de celulosa desde un punto de vista ambiental es
importante. En este sentido, las fuentes de celulosa se pueden clasificar como, primarios
secundarios y terciarios(Garcia et al., 2016b).

Las fuentes primarias para la produccion de fibra de celulosa como producto principal:
fibras para uso textil o papel, madera para construccién, cultivos industriales para
bioetanol (Garcia et al., 2016b). Las secundarias de subproductos no procesados de un
proceso de transformacién en la industria alimentaria o como residuos de actividades
agricolas / forestales: corteza, paja, hojas, cascaras. Las Terciarias (residuos del uso,
transformacién) y conversion de biomasa celulésica: pulpa, bagazo, residuos de
alimentos ...).

El aislamiento de la celulosa nanocristalina a partir de materiales de origen celulésico se
produce en dos etapas, como se muestra en la Figura 19. El primero es un tratamiento
previo del material de origen. Para la madera y las plantas implica la eliminacion
completa o parcial de los materiales de la matriz (hemicelulosas, lignina, etc.) y el
aislamiento de las fibras celuldsicas. El segundo es un tratamiento quimico controlado,
generalmente hidrdlisis, para eliminar las regiones amorfas del polimero de celulosa.

*despulpado * blanqueo
astillado
celulosa
— molienda explosién
Biomasa * *fraccionamiento
Lignocelulosa de vapor I
hidrélisis

acida

glucosa

sonica-
cién

+— didlisis [+ centrifugacién NCC

acido

y dimensiones
NCC suspension NCC |

Fig. 19 - Esquema de pasos principales necesarios para preparar NCC a partir de biomasa lignoceluldsica.
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4.7 METODOLOGIA DE OBTENCION DE NANOCELULOSA

La nanocelulosa se puede aislar de materiales celuldsicos utilizando una amplia
variedad de métodos que incluyen tratamiento quimico, tratamiento enzimatico y
tratamiento mecanico (Bhatnagar A and Sain M, 2005), (Alemdar and Sain, 2008), El
tratamiento previo de las fibras de celulosa o una combinacion de dos o mas métodos se
utilizan normalmente para obtener las caracteristicas deseadas de Nanocelulosa junto
con una fibrilacion y rendimiento eficientes, asi como también para minimizar el
consumo de energia (H.P.S. et al., 2017), (Ek, 2009), (Chen et al., 2011), (Cheng et al.,
2009),(Johnson et al., 2009).

Es favorable subdividir las nanocelulosas en tres categorias: nanocelulosa bacteriana
(BNC, también conocida como celulosa o biocelulosa microbiana), nanofibrillas de
celulosa (CNF, también llamada celulosa nano / microfibrilada) y nanocristales
de celulosa (CNC), también conocidos como celulosa nanocristalina) como se reviso
anteriormente. La produccién de los tres tipos de nanocelulosas tiene lugar de
diferentes maneras; BNC se produce biotecnoldgicamente por bacterias, los CNF se
producen mecanicamente deslaminado celulosa de origen vegetal y los CNC se aislan
por hidrdlisis quimica u oxidacidn Figura 20 (Mondal, 2017).

OBTENCION DE NANO-PARTICULAS DE CELULOSA

Nano cristales de celulosa (NCC)

Celulosa nano o micro-fibrilada (NFC o MFC)

Fig. 20 Obtencidn de nanoparticulas de celulosa
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Las particulas cristalinas resultantes al ataque con acido eh hidrolizadas a las regiones
amorfas de las microfibrillas, con una dimensiéon de 5 a 20 nm de diametro y 50 a 500
nm de longitud se denominan “Nanocristales de Celulosa” ver Figura 21 (Khattab et al.,
2017b).
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Fig. 21- Proceso descomposicion Nanocristales celulosa (Khattab et al., 2017a)

(Parte superior) muestra la presentacion esquemdtica de la hidrdlisis dcida de las regiones amorfas y la
formacion de CNC. (Parte inferior) muestra imdgenes de AFM de nanohiskers de celulosa producidos a
partir de BC utilizando  (A)  hidrdlisis  con  HCI e (B) hidrélisis con  H2SOA4.
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4.8 ESPARTO

El “esparto” o “atocha” (Stipa tenacissima L.) es una graminea perenne con forma de
mata, compuesta por un conjunto de macollas de crecimiento radial Figura 22. El
esparto es una planta vivaz provista de rizomas y que posee numerosas raices
superficiales(Maestre et al., 2007).

El término de esparto se suele utilizar para nombrar las hojas; mientras que a la planta
en general se le denomina Atocha o Espartera (“El Esparto - Region de Murcia Digital,”
n.d.).

El esparto es una planta herbacea y perenne de la familia de las gramineas, de hojas
lineales, fuertes y manejables, propia de ambientes esteparios, que puede alcanzar
hasta un metro de altura, formando cepellones o macollas conocidas como atocha y que
en Espaiia se extiende por el este, centro y sur de la Peninsula, ademas de las Islas
Baleares (“Esparto (Stipa tenacissima),” n.d.).
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4.8.1 BREVE HISTORIA.

El esparto es originario de la region irano-turaniana, es decir, de los desiertos
ubicados entre el Mar Negro y el Mar Caspio, estimandose que llegd hasta el extremo
occidental del Mediterraneo y a la Peninsula Ibérica en el periodo Terciario, cuando los
cambios climdticos provocaron una etapa de gran sequia y el Mediterrdneo bajo de
nivel, lo que facilitd la migracién de algunas especies esteparias, entre ellas el esparto, al
gue se considera una especie termoéfila y propia de ambientes secos y esteparios.

Los espartales se distribuyen de manera natural por el Mediterrdneo Occidental, y mas
concretamente en el Noroeste de Africa -Marruecos, Argelia, Tinez y Libia, donde ocupa
entre 60.000 y 80.000 km2 (Le Houérou, 1986)- y la Peninsula Ibérica (Maestre et al.,
2007).

Los Fenicios y especialmente los punicos los comercializaban por todo el mediterraneo.
En textos de Estrabdn o Plinio, que hablaban del esparto encontrado por los romanos en
la segunda guerra punica y comercializado desde el afio 500 a.C. por los cartaginenses.
En época romana, extensas zonas del Sureste de la peninsula ibérica estaban
denominada por el esparto como “Spartarion Pedion” o “Campos Spartarius”, situada en
las cercanas de la actual Cartagena.

Su uso fue especialmente intenso durante el siglo XIX, cuando se recolectaron grandes
cantidades de esparto para la fabricaciéon de pasta de papel (un uso que sigue siendo
importante en el N de Africa), especialmente en el Reino Unido. La recoleccién de la
fibra de esparto y el manejo de los espartales se mantuvo hasta la segunda mitad del
siglo XX.

En la industria del siglo XX, Para el 1922 existia en la provincia de Murcia 110
establecimientos dedicados a la elaboracién del Esparto. A ellos se le afladen 113 que
fabrican alpargatas, concentrados en caravaca de la cruz-Cehegin y Lorca. En Murcia el
calzado usado tradicionalmente por las clases menos acomodadas han sido las
espartefas y alpargatas realizadas con cafiamo y esparto.

El esparto fue de tal importancia en a la economia nacional espafiol, que la
administracion tenia dedicado un servicio a su gestion, el llamado Servicio Nacional del
Esparto, el que desde finales de los afos cincuenta, con la practica desaparicidon de estos
aprovechamientos, también se extinguid, al ser sustituido el esparto por la cordeleria de
fibra sintética.

En la actualidad el principal valor del esparto es ecoldgico ya que es una especie
protectora del suelo que impide la erosidn de un ecosistema tan fragil como es la estepa
ibérica y norteafricana, donde no prospera otro tipo de vegetacién, dando cobijo a una
importante comunidad faunistica, entre las que destacan las llamadas aves esteparia.
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4.8.2 DESCRIPCION Y CARACTERISTICAS

El esparto (Stipa tenacissima, L.) o (Macrochloae tenacissima, Kunth) pertenece al
orden de las glumiflorales, familia de las graminaceas, tribu agrostideas, subtribu
estipeas. Presenta panoja contraida, glumilla externa bifida, con arista en la escotadura,
hoja muy fuerte, larga y arrollada, que puede alcanzar un metro de altura, y por lo
demads conserva las caracteristicas del género Stipa, que comprende mas de 100
especies de los trépicos y zonas templadas(Maestre et al., 2007).

Las hojas del esparto son filiformes, escleréfilas y tenacisimas, entre 30 y 100 cm de
longitud y 1 a 4 mm de ancho.

Las hojas de esparto tardan unos 6 meses en completar su desarrollo, estando su
longevidad comprendida entre los 12 y los 24 meses (Sanchez, 1995; Rejos, 2000). Su
haz es pubescente con nervaduras prominentes de epidermis muy pilosa con surcos
longitudinales donde se encuentran hundidos las estomas. Un conjunto de hojas se une
a un tallo por medio de vainas formando el penacho. La edad de las hojas en dicho
penacho va en aumento desde las interiores, desde donde se generan las hojas nuevas o
rebrotes, hasta las exteriores muertas, Figura 23.
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Fig. 23 - Mddulo extraido de una macolla de esparto. Fotografia: David A. Ramirez.

Moddulo extraido de una macolla de esparto. Las hojas fueron cortadas para una mejor apreciacion de la
estructura y disposicion de estas en el penacho. Se resaltan las cohortes de hojas en las siguientes
categorias: rebrote, hoja juvenil, hoja adulta, hoja senil y hoja muerta.
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100 pm

HC

Fig. 24 - Esquema de un corte transversal de la hoja de Esparto. Fotografia: David A. Ramirez.

En la Figura 24. Una seccion la hoja de esparto (izquierda) y micrografia detallando la estructura del haz
de la hoja (derecha). SE = surcos donde se encuentran las estomas, EE = epidermis del envés de la hoja,
EHP = epidermis pubescente del haz de la hoja, HC = haces conductores, TF = tiras de fibras
esclerénquima). Fotografias: David A. Ramirez (Maestre et al., 2007).

4.8.3 ELPROCESO DE TRANSFORMACION

Pasos para la trasformacion del esparto de la planta a la fibra: Arrancado, La
Tendida, el esparto se extiende en el suelo para que se seque, Cocid, se sumerge en
balsas de agua para que las fibras se ablanden, por treinta o cuarenta dias, luego se
vuelve y se tiende para su secado, el Piaco, consite en someter al esparto a un
aplastamiento para desprender la parte lefiosa de la fibra, Rastrillao, proceso por el cual
se peinan las fibras de esparto con un rastrillo, que separa las haces de fibra de sus
hojas, despojandolas de sus partes lefiosas, Hilao, consiste en una ruada de madera
movida, que hace girar unas carruchas donde se enganchaban las fibras de espartos. (“El
Esparto - Regidn de Murcia Digital,” n.d.).
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4.8.4 USOY APLICACIONES.

Son tres las aplicaciones mas importantes dependientes del esparto: la produccién
de celulosa para la fabricacién de papel; la obtencién de saquerio y arpillera (Textil); o
simplemente las industrias de preparacion de la fibra (picado, raspillado,
hilado)(Fernandez Palazén, 1974).

Con dichas fibras se elaboran sogas, alpargatas, cestos y estropajos; la manufactura del
esparto ha sido parte importante de la economia de muchos pueblos de Espafia v,
aunque ya poco importante, aln se sigue trabajando. En el ambito de la construccién, se
usa para armar la escayola, dotandola de una gran resistencia a traccidn, sobre todo en
la formacién de sujeciones de placas de escayola armada con fibra de vidrio para la
realizaciéon de falsos techos. La escayola: Es un material muy utilizado en construccién en
Espana, de color blanco, grano muy fino, contiene muy pocas impurezas, menos que el
yeso blanco, y se emplea en; falsos techos; y para acabados en los paramentos de las
edificaciones.

4.8.5 ESPARTO FUENTE POTENCIAL DE FIBRA DE CELULOSA.

El Esparto es una planta que constituye una materia prima de gran interés tanto
para la obtencién de fibra celulosa para la fabricacion de papel de gran calidad, como
para la obtencion de uno de los productos de mayor valor como materia prima, la
celulosa Alfa.

La utilizacién del esparto desde un punto de vista industrial previene convertirse en una
fuente importante de celulosa, la celulosa no es solo una sustancia orgdnica mas
abundante, sino que es la mayor componente de las plantas lefiosas y es
constantemente renovable, la celulosa o sus derivados estan a formar parte de la
fabricacion de papel, rayon, podlvora y otros explosivos, pintura, esmaltes, charral,
plasticos, etc.

El Esparto es una planta con gran potencial para generar nanoparticulas de celulosa de
calidad para uso en componentes cementosos, es una planta utilizada principalmente
para generar fibras para distintas aplicaciones. Las caracteristicas y proceso de
obtencién de estas fibras y nanomateriales de celulosa a partir de estas hacen de esta
planta un elemento de enfoque para generar materiales ecolégicos y para la
sostenibilidad.
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5. CEMENTO

El cemento es un polvo seco producido mediante la trituracién y mezclado de caliza
y arcilla (materiales que contienen 6xidos de calcio, silicio, aluminio y hierro) Figura 25.
Los materiales son fundidos a unos 1500°C en un horno, formando Clinker.

Una vez se produce el Clinker, los materiales estan ligados de manera irreversible.
Seguidamente, el Clinker se enfria y es molido con una pequefia parte de yeso y otros
aditivos para producir— cemento. Segun el uso que se le quiera dar, los componentes en
el cemento varian para mejorar propiedades como resistencia, tiempo de fraguado,
trabajabilidad, durabilidad y color. En la produccion del cemento también se utilizan
materiales reciclados tales como escorias de alto horno y cenizas volantes.

5.1 COMPOSICION DEL CEMENTO.

La pasta del cemento actua en el hormigédn como aglutinante y mantiene unidas
las particulas. El cemento Portland puede tener composiciones variables. Las materias
primas basicas son(Stupenengo, 2011):

1) caliza CaO,

2) arena (silice, Si02);

3) alumina (Al203);

4) oxido de hierro (Fe203)

Fig. 25 - Polvo de Cemento
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5.2 PROPIEDAES DEL CEMENTO

El cemento es un conglomerante hidraulico, es decir, un material inorganico
finamente molido que amasado con agua, forma una pasta que fragua y endurece por
medio de reacciones y procesos de hidratacién y que, una vez endurecido conserva su
resistencia y estabilidad (Instituto Espafiol del Cemento y sus Aplicaciones — IECA, 2018).

El endurecimiento hidrdulico del cemento se debe principalmente a la hidratacion de
silicatos de calcio, aunque también puede participar en el proceso de endurecimiento
otros compuestos quimicos, como, por ejemplo, los aluminatos (Instituto Espafiol del
Cemento y sus Aplicaciones — IECA, 2018).

5.3 TIPO DE CEMENTOS

La forma mas conocida de cemento es el cemento Portland, pero también existen
muchos tipos distintos de cemento con diferentes propiedades. Cerca del 95% del
cemento manufacturado es utilizado para hacer diferentes tipos de concreto.

CEMENTOS COMUNES - UNE-EN 197-1:2000:

CEM I- Cementos Portland: H de resistencia alta / prefabricacién.

CEM II- Cementos Portland mixtos: Hy M en general (no especiales).

CEM lll- Cemento de horno alto: H en masa y armados y M en general, ambientes agresivos.
CEM IV- Cementos puzolanicos: ambientes agresivos por aguas puras/acidas, aridos reactivos.
CEM V-Cementos compuestos: estabilizacidn, suelo cemento, carreteras, presas, macizos.

Los cementos especiales con propiedades particulares son comercializados para
proyectos en ambientes marinos, construccién de presas y proyectos de disefio en
construccidn. Los usos y aplicaciones mas comunes para el cemento que podemos
encontrar:

Cementos resistentes a los sulfatos (sr): une 80303-1:2001 - aguas o terrenos con sulfatos, yesos.
Cementos resistentes al agua de mar (mr): une 80303-2:2001 - ambientes marinos.

Cementos de bajo/muy bajo calor de hidratacién (lh — vlh): une 80303-3:2001 / une-en
14216:2005 - grandes masas, tiempo caluroso.

Cementos blancos (bl): une 80305:2005 — h. y m. blancos y colorados.

Cementos para usos especiales (esp)une 80307: 2001 - estabilizacion, sc y gc, subbases
carreteras...

Cementos de aluminato de calcio (cac): une-en 14647: 2006 — h. y m. refractarios, medios
agresivos, endurecimiento rapido, antiabrasion...
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54 HORMIGON

El Hormigdn es el material mas importante y usado como componente estructural
en la construccion. Tiene la ventaja de la flexibilidad de disefio puesto que, en su estado
pastoso inicial, se puede verter y adquiere la forma que lo contiene es muy barato,
posee alta dureza, resistencia al fuego y puede ser fabricado en el lugar. Los
inconvenientes son su escasa resistencia a la traccién, baja ductilidad y sufre problemas
de dilatacién/contraccién con las variaciones de temperatura.

El Hormigdn es el segundo material mas consumido en el mundo después del agua y
constituye la base del entorno urbano. Se estima que en 2006 en el mundo se
consumieron entre 21 y 31 billones de toneladas de concreto (conteniendo 2.54 billones
de toneladas de cemento)3, a comparacidon de los menos de 2 — 2.5 billones de
toneladas de concreto consumidas en 1950 (200 millones de toneladas de cemento)
(Consejo Mundial Empresarial Para and El Desarrollo Sostenible — WBCSD, 2009).

5.4.1 COMPOSICION DEL HORMIGON

El hormigdn se compone de agregados gruesos y finos, cemento y agua, También
se afiaden otros materiales en menor cantidad para mejorar el desempeno. Cenizas
volantes, humo de silice y escorias pueden ser utilizados como materiales cementosos
reduciendo asi el contenido de cemento. Estos materiales pueden ser afiadidos en la
ultima etapa de la produccion del cemento o cuando se prepara el concreto. Los
agregados naturales pueden ser reemplazados por agregados recuperados a partir de
concreto reciclado(Consejo Mundial Empresarial Para and El Desarrollo Sostenible —
WBCSD, 2009).

El hormigdn es un material compuesto formado por particulas dispersas (grava y arena)
de gran tamafo (0.5 — 20 mm) generalmente SiO2 (didxido de silicio o silice) en una
matriz dura de silicatos y aluminatos (aglutinantes) que provienen de la hidratacion del

cemento(Stupenengo, 2011).

El hormigdn es un material compuesto formado por ceramicos y tiene una resistencia a
la compresion mucho mayor que a la traccion (un orden de magnitud). La mejora de las
propiedades de resistencia a la traccidon se puede llevar a cabo mediante el refuerzo con
barras de acero (que pueden estar pretensadas). Si las barras estan tensadas en el
momento del fraguado el hormigén aumenta mas la resistencia. El hormigdn reforzado
con acero se conoce como hormigén armado y constituye la etapa de encofrado de un

edificio para construir la estructura basica de pilares.

El hormigén armado es una mezcla compuesta por tres componentes fundamentales:

cemento Portland, agua, dridos ademads del acero que forma las armaduras.
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5.4.2 PROPIEDADES DEL HORMIGON

Las propiedades del hormigdn se clasifican segln su estado fresco o endurecido y

segun resistencia.
HORMIGON FRESCO

Consistencia Facilidad que presenta el hormigdén fresco para deformarse. Depende
fundamentalmente del agua de amasado. Docilidad Aptitud del hormigén fresco para
ser puesto en obra en condiciones normales. Relacionada con la consistencia.
Homogeneidad Distribucion regular de los diferentes componentes del hormigén en su
seno. Requiere un buen amasado, un cuidadoso transporte y adecuado vertido para
evitar segregacion o decantacién del arido. Peso especifico Se emplea como indicador
de la uniformidad de la mezcla, junto con la consistencia. Revela cambios en contenidos

de agua, cemento o en la granulometria de los aridos.
HORMIGON ENDURECIDO

Densidad [Art. 10.2] Depende fundamentalmente del tipo de arido, del método de
compactacion y del aire ocluido. Se adopta un valor estandar de 25 kN/m* en hormigén
armado y de 23 kN/m?3 si es en masa. Compacidad Valor ligado a la densidad. Depende
sobre todo de la energia de compactacién aplicada. Mejora la durabilidad de la
estructura. Permeabilidad Define la facilidad de penetracién del agua, por presiéon o por
capilaridad. Muy ligada a la relacién A/C. Resistencia al desgaste Caracteristica exigible
en hormigones empleados en zonas de elevada friccion mecanica (carreteras, soleras

industriales, etc.)
RESISTENCIA MECANICA

Es la capacidad que tiene el Hormigdn para soportar las cargas que se apliquen sin

agrietarse o romperse.

La durabilidad, es la capacidad para resistir el paso del tiempo. La porosidad se
considera la proporcidon de huecos, respecto de la masa total. Influye en la resistencia, la

densidad, y la permeabilidad del hormigdn.
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5.4.3 TIPOS DE HORMIGON EN LA CONSTRUCCION

Relacionado con la densidad, las proporciones y para qué son utilizados, existen distintas
clases de hormigdn o concreto que tienen usos especificos, como, por ejemplo:

ORDINARIO: Es el resultado de la mezcla entre cemento Portland, agua y elementos

aridos de varios tamafios que sean superiores o inferiores a5 mm, mas grava y arena.

EN MASA: Esta clase no requiere de estructuras internas de acero y soélo aguanta

esfuerzos relacionados con la compresién.

ARMADO: Es el mas habitual por contener estructuras de acero en su interior que han

sido debidamente dispuestas. Es ideal para resistir cargas de traccién y compresion.

PRETENSADO: Esta mezcla lleva en su interior una armadura de acero que esta diseifiada
para ser tensionada en funcién de la traccion después de verterlo. La pretensada

también puede ocurrir antes de colocar la mezcla fresca.

POSTENSADO: Parecido al anterior, la armadura de acero se tensa después de que el

cemento haya fraguado y endurecido.

AUTOCOMPACTANTE: No precisa de compactacion debido a una dosificacion precisa de

aditivos superplastificantes que facilitan que se compacte por su propio peso.
CICLOPEO: Este tipo contiene en su interior piedras que superan los 30 cm.

SIN FINOS: Como lo indica su nombre, esta mezcla no contiene arena, pero si arido

grueso.

CELULAR O AIREADO: Para obtenerlo, hay que incorporar aire u otros gases a la mezcla,

lo que produce un concreto de baja densidad.

DE ALTA DENSIDAD: Contrario al anterior, éste se fabrica con aridos de densidad

superior como barita, hematita o magnetita.
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6. PUZOLANA

La puzolana es aquel material que carece de propiedades cementicos, con
constituyentes como la silice — alimina, que al combinarse con cal en presencia de agua
a temperaturas ordinarias, da compuestos permanentemente insolubles y estables que
se comporta como conglomerante hidraulico(Salazar, 2010),(Paya et al., 2002).

La reactividad de las puzolanas se atribuye, fundamentalmente en algunos casos, a
la silice activa que se encuentra en ellas formando compuestos mineraldgicos silicicos
(Salazar, 2010).

6.1 BREVE HISTORIA

En la historia por razones de puro azar geografico y geoldgico, los griegos y romanos,
primeros en conocer “la cal”, pudieron mezclarla con materiales naturales de origen
volcanico, Figuran 26. Lo que da surgimiento en el paso de la historia a los “cementos y
morteros romanos puzolanicos”, denominados de esta manera por la extraccién del
material volcdnico se realizaban en las faldas del Vesubio de la poblaciéon de puzzouli,
gue en tiempos romanos era explotada, para la fabricacidon de cemento.

Reconocer las propiedades mecdnicas y de durabilidad que han otorgado a los
elementos constructivos de obras antiguas realizadas con puzolanas que hasta hoy en
dia siguen en pie, como exponente de este material de la civilizacién romana tenemos el
pantedn de Roma, ver Figura 27 dandole el vigor y con él la longevidad.

Fig. 26 — Roca de origen volcdnica “Puzolana”
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Fig. 27- Alzado y seccion

La norma de recepcién de cemento RC-08, enfatiza que las puzolanas deben ser
seleccionadas, homogenizadas, secadas o tratadas térmicamente y pulverizadas,
dependiendo de su estado de produccién o suministro. También hace referencia a su
estado de obtencidn (natural o natural calcinada).

6.2 CLASIFICACION DE LA PUZOLANA

Las puzolanas, segun su origen, se clasifican en dos grandes grupos; El de las
naturales y el de las artificiales.

Las puzolanas naturales de origen organico son rocas sedimentarias abundantes en silice
hidratada y formadas en yacimientos de origen submarinos, por acumulacién de
esqueletos y caparazones siliceos de animales o plantas(Salazar, 2010).

Las puzolanas artificiales son aquellas como materiales que deben a un tratamiento
térmico adecuado. Dentro de esta condicidn cabe distinguir dos grupos uno, el formado
por materiales naturales siliceo de naturaleza arcillosa y esquistosa, que adquieren el
caracter puzoldnico por sometimiento a procesos térmicos “ex profeso”, y otro el
constituido por subproductos de determinadas operaciones industriales, que, en virtud
de su naturaleza y de las transformaciones sufridas en las mismas, adquieren las
propiedades puzolanicas (Salazar, 2010).
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6.3 COMPORTAMIENTO PUZOLANICO

El comportamiento puzoldnico se basa en que los componentes acidos silice y
alumina, reaccionan con la cal a condiciones (temperatura) de que sus uniones en dichos
materiales sean fragiles. La gran reactividad de las puzolanas tanto naturales como
artificiales, depende ademds de su composicién quimica y mineralégica, de su gran
superficie reactiva(Salazar, 2010).

6.3.1 EFECTO PUZOLANICO

El efecto de la reaccidn puzoldnica en morteros y hormigones de
cemento/puzolana consiste fundamentalmente en que la resistencia mecanica
desarrollada por dicho conglomerado es superior a la esperada debido a la relacién
agua/cemento existente en la dosificacion de dicho conglomerado (Paya et al., 2002).

De ese modo, podemos decir que la presencia de puzolana realiza un papel equivalente
a la reduccién de la relacidon agua/cemento, que tiene como consecuencia el aumento
en la resistencia mecanica. Por tanto, la adicién de una puzolana en un conglomerante
supone una reduccion en la relaciéon “agua/cemento efectivo” (Paya et al., 2002).

6.3.2 PROPIEDAES PARA EVALUAR LA PUZOLANA

En una puzolana es requisito indispensable evaluar sus caracteristicas fisicas y
guimicas y su efecto en las propiedades finales del cemento o del hormigén segun el
caso.

Se debe tener conocimientos de los siguientes aspectos:

— Composicién quimica.

— Propiedades fisicas.

— Microestructura (SEM).

— Espectroscopia IR y DRX.

— Actividad puzoldnica.

— Regquerimiento de agua.

— Efecto de contraccién por secado.

— Efecto en las propiedades finales del cemento.

— Ensayos de durabilidad en concordancia con el medio de servicio.
— Proporcién optima de uso.

Especificacién del producto y recomendaciones finales.
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En general, se obtienen ventajas de todo de los cementos puzolanicos la cual sefialamos

en las propiedades siguientes:

A. En la resistencia mecanica

A.1 A largo plazo, al prolongar el periodo de endurecimiento
A.1.1 A traccién A.1.2 A compresién

A.1.3 Mejor relacidn traccion - compresion
B. En la estabilidad

B.1 Frente a la expansion por cal libre

B.2 Frente a la expansion por sulfatos

B.3 Frente a la expansion por la reaccion alcalis — agregado

B.4 Frente a la retraccion hidraulica de secado, por la menor relacion a/c
B.5 Frente a la retraccién térmica por enfriamiento

B.6 Frente a la fisuracion

C. En la durabilidad

C.1 Frente a ataques por agua puras y acidas

C.2 Frente a ataques por aguas y suelos sulfatados

C.3 Frente a ataques por agua de mar

C.4 Frente a ataques por gases de descomposicion y fermentacion de materias

orgdnicas C.5 Frente a la desintegracion por la reaccidn alcalis — agregado

D. En el rendimiento y la economia

D.1 Al corresponder a los cementos puzoldnicos mayor volumen que a otros
conglomerantes a igualdad de peso

D.2 Al ser los cementos puzoldnicos, en general, conglomerantes mas baratos

E. En la plasticidad

E.1 Rebajando la relacién a/c
E.2 Reduciendo la segregacién

E.3 Evitando la exudacion y el sangrado
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F. En la impermeabilidad

F.1 Reduciendo la porosidad
F.2 Evitando la formacidn de eflorescencias

F.3 Produciendo la mayor cantidad de Tobermorita

G. En la adherencia

G.1 Del agregado a la pasta
G.2 Del mortero a las armaduras

H. En el comportamiento térmico

H.1 Al liberar menor calor de hidratacidn

H.2 Al producir menor elevacién de
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temperatura
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7. NORMAS
DURABILIDAD DEL HORMIGON
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7. NORMAS - DURABILIDAD DEL HORMIGON

En este trabajo se consideran la norma EHE-08 de instruccion de Hormigon
Estructural, y la norma R-033-Reglamento de Estructuras de Hormigon. Tomando en
cuenta principalmente los criterios de durabilidad del hormigdn.

Segln la norma EHE-08, apartado 37.3, la durabilidad del hormigdn es la capacidad de
comportarse satisfactoriamente frente a las acciones fisicas o quimicas agresivas de
proteger adecuadamente las armaduras y demds elementos metdlicos embebidos en el
hormigén durante la vida de servicio de la estructura.

La norma también recomienda una adecuada dosificacion para conseguir una
durabilidad adecuada presentando los siguientes requisitos:

a) Requisitos Generales:
- Méaxima relacion agua/cemento.
-Minimo contenido de cemento.
b) Requisitos adicionales:
-minimo contenido de aire incluido.
-utilizacion de un cemento resistente a los sulfatos.
-utilizacion de un cemento resistente al agua de mar.
-resistencia frente a erosion.
-resistencia frente a las reacciones alcali-arido.
Nota: cada uno en el caso, seqgun 37.3- 2,3,6,7.

Este trabajo se tratard las posibles causas de reduccion de la durabilidad de los
hormigones estructurales, en base a sus dosificaciones con adiciones de sustitucién y
relacién Agua/Cemento.

Segln la norma:

En el caso de que se utilicen adiciones en la fabricacién del hormigdn, se podra tener en
cuenta su empleo a los efectos del calculo del contenido de cemento y de la relaciéon
Agua/cemento (A/C). A tales efectos se sustituird para entrar en la Tablas 5,6 37.3.2. a el
contenido de cemento C (Kg/m3) por C+KF, asi como la relacion de A/C por A(C+KF)
siendo F(Kg/m?) el Contenido de la adicién y K el coeficiente de eficiencia de esta.
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Tabla 5 ---- 37.3.2.A Relacién maxima agua/cemento y contenido minimo de cemento

Pardmetros ) Clase de exposicion

de Tipo de

L hormigon
dosificacién I la Wb mWa Wb Nlc IV Qa Qb Q H F E

masa 065 — — — — — — 050 050 045 055 050 0,50

Relacién

o Armado 065 060 055 050 050 045 050 050 050 045 0,55 050 0,50
maxima a/c

Pretensado 0,60 060 055 045 045 045 045 050 045 045 055 050 0,50

masa 200 — — — — — — 275 300 325 275 300 275
Contenido
minimo de

Armado 250 275 300 300 325 350 325 325 350 350 300 325 300
cemento
(kg/m?)

Pretensado 275 300 300 300 325 350 325 325 350 350 300 325 300

Tabla 6 ---- 37.3.2.B Resistencias minimas recomendadas en funcion

Pardmetro de Tipo de Clase de exposicion
dosificacion hormigon
| la b Nla Wb Nic IV Q Qb Q H F E
Resistencia masa 20 — — — — — — 30 30 35 30 30 30
minima (N/mm?)
Armado 25 25 30 30 30 35 30 30 30 35 30 30 30
Pretensado 25 25 30 30 35 35 35 30 35 35 30 30 30

(*) Estos valores reflejan las resistencias que pueden esperarse a todos los efectos, cuando se emplean dridos de buena calidad y se
respetan las especificaciones estrictas de durabilidad incluidas en esta Instruccion. Se trata de una tabla meramente orientativa, con
el objetivo de fomentar la coherencia deseada entre las especificaciones de durabilidad y las especificaciones de resistencia. En este
sentido, se recuerda que en algunas zonas geogrdficas en las cuales los dridos sélo pueden cumplir estrictamente las especificaciones
definidas para estos en esta Instruccion, puede ser complicado obtener estos valores.

Una forma de garantizar la durabilidad del hormigdn, asi como su colaboracion en la
proteccion a la armadura frente a corrosion, consiste en obtener un hormigén con una
permeabilidad reducida. Para obtenerla son decisivas la eleccion de una relacién de
agua/cemento suficientemente baja, la compactacién idénea del hormigdén, un
contenido adecuado de cemento y la hidratacién suficiente de este, conseguida por un
cuidadoso curado. Los valores del contenido minimo establecido por el articulo son
minimos absolutos. En ningln caso, las tolerancias de dosificaciones recogidas en
70.2.4.1 y 70.2.9.1 permitiran el incumplimiento de estos. Dado que la resistencia
mecanica del hormigdn que se obtiene con una relacidon agua/cemento y un contenido
fijo, depende las caracteristicas del hormigdn, y en especial a la naturaleza de los aridos,
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pueden producirse variaciones en la resistencia minima mds compatibles con las
prescripciones de durabilidad, dependiendo de las zonas geograficas.

7.1 ADECUACION DE LA CALIDAD DEL CONCRETO
Se garantizara el cumplimiento de las siguientes condiciones:

—  Materias primas que cumplan los requisitos de control de calidad.

— Dosificacion adecuada.

—  Puesta en obra y curado del concreto correctas.

—  Curado del concreto.

—  Resistencia de acuerdo con el comportamiento estructural y los requisitos de durabilidad.

7.2 MATERIAS PRIMAS

Es importante para la durabilidad la seleccidn del tipo de cemento mas adecuado segun
las recomendaciones de la instruccidn para la Recepciéon de Cementos (RC-08).

7.3 DOSIFICACION ADECUADA

Los requisitos de dosificacién del concreto dependen del grado de agresividad ambiental
a la que estard sometida la estructura:

a) Maxima relacién agua/cemento.

b) Requisitos adicionales. (Impermeabilidad del hormigdn)

¢) Resistencia del hormigén a las heladas.

d) Resistencia del hormigdn al ataque por sulfatos.

e) Resistencia del hormigén al agua de mar.

f) Por clase de exposicion E, hormigdn resistente a la erosion.
g) Resistencia frente a la reactividad alcali-agregado.

7.4 RECUBRIMIENTOS ADECUADOS

El recubrimiento del concreto es la distancia entre la superficie exterior del refuerzo
(incluyendo estribos) y la superficie del concreto mas cercana.

Rnom = rmin+Ar

donde:
rnom: recubrimiento nominal: el que se especifica en planos y lo que sirve para definir los
separadores.
rmin: recubrimiento minimo: el que se debe cumplir en cualquier punto.
Ar: margen de recubrimiento en funcidn del control de ejecucidn:
0 mm en elementos prefabricados con control intenso de ejecucién n
5 mm en elementos ejecutados in situ con nivel intenso de control de ejecucion
10 mm en el resto de los casos.
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7.5 VALORES MAXIMOS DE LA ABERTURA DE FISURA

La durabilidad es, junto a consideraciones funcionales y de aspecto, uno de los criterios
en los que se basa la necesidad de limitar |la abertura de fisura. Los valores maximos
para considerar, en funcién de la clase de exposicién ambiental. Las NTC dan
recomendaciones similares para concreto reforzado, pero no establecen valores
maximos para el concreto pretensado.

7.6 MEDIDAS ESPECIALES DE PROTECCION

En casos de agresividad especial, cuando las medidas normales de proteccién no se
consideren suficientes, se podra recurrir a la disposicién de sistemas especiales de
proteccién, como los siguientes:

— Aplicacién de revestimientos superficiales con productos especificos para la proteccién del
concreto (pinturas o revestimientos), conformes con las normas de la serie UNE-EN 1504 que les
sean de aplicacion.

—  Proteccion del refuerzo mediante revestimientos (por ejemplo, refuerzo galvanizado).

—  Proteccién catddica del refuerzo, mediante dnodos de sacrificio o por corriente impresa, segin
UNE-EN 12696.

— Refuerzo de acero inoxidable, segin UNE 36067.

Aditivos inhibidores de la corrosion.
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8. ESTUDIOS ADICION DE NANOMATERIALES DE CELULOSA EN LA PASTA CEMENTO

8.1 INTRODUCCION

Con el avance de la nanociencia y las herramientas de la nanotecnologia se han
realizados diversos estudios a los materiales compuestos como el hormigén en su
composicion nanométrica, reacciones quimicas y evolucién mineralédgica (Giraldo y
Tobdn, 2006), en busca de mejorar sus requerimientos (Mecanicos, quimicos,
electrénicos), este capitulo presenta una descripcion de la nanocelulosa (nanofibras y
nanocristales) y como interactia con el cemento, las mejoras potenciales que estos
aportan a la pasta de cemento, basadas en investigaciones y articulos cientificos.

Se describe las propiedades fisicas y quimicas de la nanoparticula de celulosa y del
cemento, también se presenta caracteristicas puzolanicas de la nanoparticula de
celulosa. Como también los posibles mecanismos que apoyan estos resultados que
afirman a las nanoparticulas de celulosa como un aditivo que mejora las propiedades del
cemento, haciendo de este material mas sostenible.

Las fibras naturales se utilizan cada vez mds porque son renovables, econdmicas vy
abundantes y su utilidad en aplicaciones emergentes como agentes de curado internos y
control del agrietamiento por contraccion.
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8.2 MATERIALES COMPUESTOS NANOREFORZADOS.

Los materiales nanoreforzados ofrecen oportunidades notables para adaptar las
propiedades mecdnicas, quimicas y eléctricas. Como existe el objetivo de minimizar la
huella de carbono de los materiales de infraestructura, estos generan un interés en los
materiales biodegradables y de bajo impacto ambiental (nanocelulosa), el aumento del
rendimiento de estos materiales de infraestructura, reduciendo el volumen en estos y
reduciendo asi la demanda de produccidn materia prima. El uso de materiales de mayor
rendimiento es una forma de hacer mas con menos (Fu et al., 2017).

Existe una amplia gama de aditivos, como los materiales de cemento suplementarios
(SCM), los aditivos quimicos y el refuerzo de fibra. Dentro de estos se esta investigando
los nanomateriales de celulosa y su utilidad en materiales cementosos. Los materiales
cementosos nanoreforzados muestras mejoras en sus siguientes aspectos (Cao et al.,
2016), (Cao et al., 2015), (Fu et al., 2017):

— Aumento del Grado de Hidratacién DOH.
— Moddulo de elasticidad.

— Resistencia a la compresion.

— Resistencia a la Traccion.

— Resistencia a la Flexion.

— Resistencia al Impacto.

— Energia de Fractura.

Las propiedades de la nanocelulosa hacen de esta un potencial material como
nanorefuerzo para materiales compuestos de cemento como el hormigén.

Cellulose chain
« clement . FE A

Cellulose Nanocrystal

e g (CNC)

hbond +
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8.3 CARACTERISTICAS DE LA NANOCELULOSA

Estas particulas a base de celulosa nanométrica llenan un vacio Unico en el espectro de
tamafio de particula de fibra natural y celulosa. Tienen una alta relacion de area
superficial a volumen, lo que brinda el potencial de aumentar las reacciones quimicas
Figura 28, pero a diferencia de la celulosa molecular, pueden actuar como una particula
rigida en suspensiones y dentro de materiales compuestos (Fu et al., 2017).
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Fig. 28 - Relacion de tamaiio de nanocelulosa y particulas de hormigon

8.3.1 CARACTERISTICAS DE LA FIBRA CELULOSA

La fibra celulosa tiene una longitud que varia entre 10um a unos pocos
milimetros. Estas fibras de celulosa purificada tienen caracteristicas tales como (1)
propiedades mecdnicas superiores con baja densidad (resistencia a la traccion de hasta
700 MPa); (2) alta retencion de agua (capacidad de absorcidn superior al 300%) para uso
como agente de curado interno; y (3) respetuoso con el medio ambiente debido a la
abundancia de recursos, bajo costo y rdpida renovacién (Fu et al., 2017).
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8.3.2 MICROFIBRILLAS DE CELULOSA / NANOFIBRILLAS DE CELULOSA.

Las microfibrillas de celulosa (CMF) y las nanofibrillas de celulosa (CNF) Figura 29, 30.
son fibrillas de celulosa (aproximadamente 100% de celulosa) producidas a partir del
refinado mecanico de fibra de madera altamente purificada y pulpas de fibra vegetal (Fu
etal., 2017).

El procesamiento de CNF incorpora un paso de pretratamiento adicional a la fuente de
celulosa, que facilita la fibrilaciéon y da como resultado una particula de tamafio mucho
mas fino. Para las CMF, las particulas tienen un ancho de 10 a 100 nm y una longitud
de 0.5 a 10 um, mientras que las particulas de CNF tienen unancho de4 a 20nm y
una longitud de 0.5 a 2 um (Fu et al., 2017).

Fig. 29 Microfibras de celulosa.

0 [rooem,

Fig. 30 Nanofibras de Celulosa.

Imagen TEM de (A) CMF, Los CNF utilizados fueron procedimientos en el laboratorio, y
tenian un didmetro de 20 a 100 nm, una longitud de 600 a 1700 nm, con una alta
retencion de agua (capacidad de absorcion aproximadamente 3700%) y grupos hidroxilo
altos (1.85 mmol g- 1).
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8.3.3 CELULOSA NANOCRISTALINA.

Los nanocristales de celulosa (CNC), Figura 31, son nanofibrillas en forma de varilla que
permanecen después de la hidrdlisis acida de las fibras de celulosa. Tipicamente 3—
20 nm de ancho y 50-500 nm de longitud, que pueden extraerse de plantas y arboles.

Fig. 31 Nanocristales de Celulosa (“Cellulose nanomaterials as additives for cementitious materials -
ScienceDirect,” n.d.)

8.3.4 CARACTERISTICAS DE LOS NANOCRISTALES DE CELULOSA.

Los nanocristales de celulosa se extraen de fuentes que son sustentables
biodegradables, no tienen emisiones de carbono y los procesos de extraccidon tienen
bajos riesgos ambientales de salud y seguridad.

— Alta Relacion de Aspecto

— Alto modulo elastico y Resistencia

— Baja densidad

— Superficies reactivas que permiten la funcionalizacion.
— Hidrofilica Alta y son dispersables en agua.

— Higroscopicidad.
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8.4 INTERACCION DE LA CELULOSA NANOCRISTALINA CON EL CEMENTO

Se ha demostrado que las nanoparticulas de celulosa tienen cierta afinidad con la
particula de cemento, adhiriéndose a esta por la intensidad del campo eléctrico estatico
(Potencial Zeta) que posee la particula de cemento sobre la nanoparticula de celulosa,
también por su propiedad higroscépica (absorcion de humedad), y estas modifican
propiedades reoldgicas (viscosidad, deformacion, propiedades de flujo) en la pasta de
cemento (Fu et al., 2017), (Cao et al., 2016), (Cao et al., 2015).

Las nanoparticulas de celulosa tienen un potencial elemento de mejora dentro del
compuesto de concreto, que por sus propiedades y caracteristicas tiene la capacidad de
modificar las propiedades de la pasta de cemento, modificando sus reacciones quimicas
eh hidratacidn, por sus caracteristicas mecanicas adicionarle un rendimiento mecanico,
existen diversos mecanismos que apoyan estas conclusiones (Fu et al., 2017), (Cao et al.,
2016), (Cao et al., 2015).

Las propiedades de la celulosa nanocristalina ofrecen posibilidades para mejorar las
propiedades de los materiales compuestos de cementos como:

— Rendimiento Mecanico.
— Reduccién de porosidad.
— Capacidad de renovacion.
— Sostenibilidad.

— Baja toxicidad

— Bajo costo.

Del mismo modo modificando la estructura de compuesto de la pasta de cemento en:

— Su microestructura

— Procesos de hidratacion

— Propiedades reoldgicas

— Moddulo de reduccion C-S-H de alta densidad aumenta.
— Reduccién del contenido de agua.
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Los mecanismos que apoyan estos resultados y conclusiones, de que la nanoparticula de
celulosa mejora a la pasta de cemento y a su vez al material concreto, en sus aspectos
mecdnicos, quimicos y eléctricos son:

Calorimetria Isométrica (Cl).

Las mediciones de Cl muestran que DOH de la pasta de cemento aumento con la adicién
CNC, es preciso decir que el calor acumulativo muestra una tendencia opuesta, con mas
CNC, la mezcla tiene menos liberacion de calor a una cierta edad. Este retraso puede ser
causado por los CNC que se adhieren a las particulas de cemento y reducen el drea de la
superficie de reaccién entre el cemento y el agua (Cao et al., 2015).

300 —

200 —

—p—— CP-1: Ref
—@— CP-2:0.04%
. CP-3: 0.1%
—— CP2:02%
5 CP-5: 0.5%
W CPE 1%
—f— CP-T:1.5%

100 —

Cumulative heat (Jg)

| I T I I
0 40 80 120 160 200
Age (h)

Fig. 32 - Calor acumulado de las pastas de cemento reforzado con CNC durante las primeras 200 h.

Andlisis termogravimétrico (TGA).

Las pruebas de TGA muestran claramente que la pérdida de peso de la pasta CNC-
cemento aumenta con las concentraciones crecientes del CNC. Esto significa que mas
agua reacciona con el cemento cuando los CNC estdn presentes a cualquier edad. Esta
evidencia, junto con los resultados de IC, apoya la hipdtesis de que los CNC ayudan a
mejorar el DOH de las pastas de cemento (Cao et al., 2015).

Estabilizacion Estérica.

Es un mecanismo de estabilidad estérica indica que las particulas de CNC tienden
adherirse sobre la superficie de la particula de cemento. Lo que induce impedimento
estérico entre las particulas de cemento y es responsable de dispersar las particulas de
cemento, Pero este no es el mecanismo dominante (Cao et al., 2015).
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Difusion en Cortocircuito (SCD).

En la difusion de corto circuito la nanocelulosa transportan agua a lo largo de su
superficie hidréfila hacia los nucleos de cemento no hidratado para inducir una
hidratacion adicional. Esto es debido a la alta hidrofilia eh higroscopicidad. También es
probable que la SCD solo sea activada por una concentracién critica de CNC en la
cubierta del producto de hidratacion. Lo que concluye que los CNC mejoran la
hidratacion del CHS (Cao et al., 2015).

Potencial Zeta.

Esta medida demostré que la mayoria de los CNC son absorbidos (atraidos por la
particula de cemento y alojados en su superficie) por la particula de cemento. Lo que
muestra cierta afinidad y como interactian esta particula. Las afinidades entre las
particulas tienen el siguiente orden: F(cemento—cemento)>F(cemento—CNC)>F(CNC—
CNC), el potencial Zeta indica que la afinidad entre las particulas de cemento es mas
fuerte que la que existe entre CNC-Cemento (Cao et al., 2015).

Absorcion de agua.

La cantidad de agua que absorben los CNC en la composicidén de la pasta de cemento es
insignificante, esta cantidad absorbida podria ser despreciable para los efectos en los
cambios reoldgicos en la pasta de cemento (Cao et al., 2016, 2015).

Mediciones Reoldgicas.

Se observa el rendimiento de tensién (deformacién) disminuye en pocas cantidades de
CNC en la pasta, esto puede suceder debido a la estabilizacion estérica, también se
observa que a un aumento de cnc mayor, aumenta el rendimiento de
tension(deformacién) de la pasta esto es debido a que los cnc forman una red y
requieren de mayores fuerzas para romperlos o alinearlos (Cao et al., 2016).

Flexion en B sobre B (B3B).

La resistencia a la flexion de las pastas de cemento aumenta entre un 20 % y un 30%
para cantidades modestas de concentracién de CNC, en comparacién con la pasta de
cemento sin CNC, Es te aumento se puede atribuir al aumento de grado de hidratacién
del cemento (DOH) cuando se utiliza CNC. Destacando que a mayores concentraciones
de CNC la fuerza disminuye (Cao et al., 2015).
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Sonificacion de CNC.

Influye en la distribucién de lo CNC en la pasta de cemento fresco y endurecida logrando
que particulas de CNC no se aglomeren, y reduciendo la porosidad en gran tamaiio de la
pasta endurecida (Cao et al., 2016).

Dispersion de Energia (EDX). Mapeo de Oxigeno.

Determina que los nanomateriales de celulosa (CNC) esta mas concentrado en el CSH de
alta densidad, la distribucion CNC en las pastas de cemento endurecido, Como se
mencioné anteriormente, la mayoria de los CNC se adsorben sobre la superficie del
cemento en la pasta de cemento fresca algunos de los aCNCs estan integrados en el CSH
de alta densidad, mientras que otros se alejan de las particulas de cemento hacia la
region de baja densidad (fase de matriz), que es similar con el caso de los fCNCs (Cao et
al., 2016).

Nanoidentacion

Muestran que el médulo reducido en la CSH de alta densidad aumenta con las adiciones
de CNC, posiblemente debido al alto moddulo de los CNC (Cao et al., 2016).
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9. FACE EXPERIMENTAL

9.1 INTRODUCCION

En ingenieria del disefio de materiales, los materiales nanoreforzados representan
mejoras en sus resistencias mecanicas (elasticidad, traccion, flexién, fractura, impacto),
guimicas (reologia, hidratacion, etc....) y eléctricas (Conductividad).

Los nanomateriales de celulosa, son particulas de origen vegetal, que ofrecen nuevas
posibilidades para la mejora en el disefio de los materiales tradicionales de base
cementosa, también es un material con caracteristicas sostenibles y renovables como;
bajo costo en produccién, biodegradable, no derivados del petréleo y con un bajo
impacto ambiental y estudios demuestran que nanomateriales de celulosa tienen
afinidad con la particula de cemento y poseen propiedades fisicas y quimicas que
promueven mejorar el rendimiento mecanico del hormigén, aumentando la resistencia
del sistema de cemento (Ardanuy et al., n.d.).

La adicidon de nanocristales de celulosa de fibra de esparto u otras fibras, al compuesto
de cementoso, con el enfoque de aumentar la resistencia mecanica, reduciendo el
volumen de utilidad y demanda de cemento, es el principal objetivo de este trabajo.
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9.2 MATERIALES Y METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Para los estudios experimentales elaborados en este trabajo, se aplicaron técnicas
como; fluorescencia de rayos X, la difraccién de rayos X y analisis termogravimétrico,
para determinar composiciones quimicas elementales de los materiales, para
determinar las propiedades mecanicas adquiridas por la pasta de cemento, se realiza un
analisis compresion segun la norma UNE-EN-196-1.

Con el objetivo determinar el potencial de los microcristales de celulosa, para el
mejoramiento de las propiedades mecanicas de la pasta de cemento y a su vez del
hormigon.

9.2.1 MATERIALES

Los materiales utilizados en la fase experimental de este trabajo fueron: cemento
portland CEM 52.5R - Tipo | y Microcristales de celulosa de dos marcas que
denominaremos Ay C.

Se elaboran diferentes mezclas de compuesto de cementos, preparados con
microcristales de celulosa (en diferentes concentraciones), agua y polvo de cemento, del
producto de estas mezclas, se investiga los aspectos principales; propiedad mecanica,
composicidon quimica.

Fig. 33 - Nanocelulosa Cristalina
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9.2.2 ANALISIS FLUORESCENCIA DE RAYOS X (FRX)

Para el analisis quimico cuantitativo de los elementos que constituyen la matriz del
cemento portland CEM 52.5R - Tipo | y los nanocristales de celulosa de esparto, se lleva
a cabo mediante los métodos la fluorescencia de rayos X.

Las muestras en polvo de los microcristales de celulosa y cemento fueron colocadas
sobre una membrana de proleno respectivamente, las muestras de humo de silice y
grafito se molieron a mano en un mortero agata, las otras muestras llegaron molidas y
fueron desecadas a 60 °C, hasta lograr un peso constante, se utilizd un
espectrofotométrico Bruker S4 Pioneer XRF, del Servicio de Apoyo investigacién a la
Tecnologia de la Universidad Politécnica de Cartagena (SAIT-UPCT), las muestras se
colocaron en cdmara del equipo a temperatura ambiente.

Se utilizo el método de medida MultiRes-He34 ver Figura 34, predefinido en el
instrumento y procesando los datos con la herramienta S4 Software utilizado en los
Oxidos como matriz de célculo para evaluar su composicidn elemental. Los valores de la
Tabla 7 de resultados han sido corregidos de un blanco, para los siguientes elementos;

Tabla 7. Valores de correccion en blanco.

Elemento Concentracion (%) Posible origen

Cl 0.0060 Porta-muestras
Ca 0.0016 membrana

Cr 0.0004 copa

Fe 0.0020 membrana y copa
Cu 0.0011 colimador

| =—

Fig. 34 espectrofotométrico Bruker S4 Pioneer XRF
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9.2.3 ANALISIS DIFRACCION DE RAYOS X (DRX).

Para el andlisis caracterizacidn estructural de la parte cristalina de los elementos que
constituyen la matriz del cemento portland CEM 52.5R - Tipo | y los nanocristales de
celulosa de esparto, se lleva a cabo mediante los métodos difraccion de rayos X.

Para la identificacion de la estructura cristalina y cuantificar los elementos que
componen este material, se utilizé un Bruker D8 , del Servicio de Apoyo investigacién a
la Tecnologia de la Universidad Politécnica de Cartagena (SAIT-UPCT) Figura 35.

Fig. 35 Bruker D8
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9.2.4 ANALISIS TERMOGRAVIMETRICO

Para la determinacién de los componentes volatiles como H20, grupos OH y CO2, que
componen los elementos que constituyen la matriz del cemento portland CEM 52.5R -
Tipo | y los microcristales de celulosa se determinaron utilizando un analizador
termogravimétrico de Mettler Toledo (TGA / DSC), del Servicio de Apoyo Investigacion
Tecnoldgico de la Universidad Politécnica de Cartagena (SATI-UPCT) Figura 36.

Este instrumento realiza una medida de variacién de la masa con una atmosfera
controlada, los resultados son expresados en un termograma o curva de descomposiciéon
térmica, también realizas medidas simultaneas de flujo de calor y pérdida de peso, a
escalas Ultra y micrométricas. Las muestras se analizaron en un cambio de temperatura
iniciando en 30 °C a 1100 °C, en atmosfera con un flujo de O, a 50ml/m, en un
incremento de temperatura de 20 °C/min.

Fig. 36 Mettler Toledo (TGA / DSC)
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9.2.5 DOSIFICACIONES

En este trabajo se realiza dosificaciones adoptadas para evaluar la capacidad puzolanica

de los microcristales de celulosa a través del aumento de la resistencia segln la norma
UNE-EN-196-1, a lo largo del tiempo 7, 28, 90 dias, en morteros elaborados con
nanocristales de celulosa en concentraciones de 1.5 y 3% en sustitucién de peso,
comparando con un mortero de referencia sin nanocristales.

La composicién normalizada de estos morteros comprende: Arido natural de siliceo
(1.350gramos), agua (225gramos) y cemento de referencia CEM | — 52.5R (450gramos),
para la elaboracién de los morteros a partir de las mezclas de microcristales con
cemento portland, se preparé la siguiente proporcién: cemento portland (97% = 436.5
gramos) y 98.5-% = 443.25g) y microcristales de celulosa a (1.5%= 6.75g y 3%=13.5g)
como se muestra en la Tabla 8. Se elaboraron muestras con distintas marcas de
microcristales para diferenciar los morteros los denominamos mortero A y mortero C.

9.2.6 PREPARACION DE LA PASTA

Para el mezclado de la pasta de cemento utilizamos un mezclador, -marca, modeolo, y
gue proporciona-, realizamos las mezcla siguiendo el siguiente procedimiento;

Colocamos las proporciones del cemento, nanocristales de celulosa y agua.
El mezclador se ajusta a una velocidad de 400rpm durante 90s.
Se utiliza una espatula para raspar las paredes y fondo del recipiente.

P w NP

Se mezcla otros 90s a una velocidad de 400rpm.

Luego del mezclado, la pasta se moldea en cilindro de plastico, de diametro 15, a 10.5
centimetro de altura, y sellado a 23 + 1 ° ¢ para el curado.

Tabla 8. Dosificaciones adoptadas de mortero de cemento.

Componentes Mortero Mortero de Ref. Mortero A Mortero C
concentraciones de

_ _ 0% 1.5% 3% 1.5% 3%
microcristales
agua (g) 225 225 225 225 225
arena normalizada(g) 1.350 1.350 1.350 1.350 1.350
CEM 142,5 (g) dg 450 436.5 443.25 436.5 443.25
microcristales de celulosa (g) 0 6.75 13.5 6.75 13.5
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9.2.7 PRUEBA DE RESISTENCIA A COMPRESION

La caracterizacién de la compresion se realizd segun las pruebas de ensayo de la norma
UNE-EN-196-1, donde la muestra se centra lateralmente con relacion a los platos de la
maquina y longitudinalmente de forma que la base del prisma no sobresalga de los
platos. Figura 37, Se aumenta la carga uniformemente a una velocidad de (2400 + 200)
N/s durante todo el tiempo de aplicacién de la carga hasta la rotura.

Se calcula la resistencia a compresién R. (en megapascales) mediante la férmula
siguiente:

P = Fc
€7 1600

donde:
Rc es la resistencia a compresion (en megapascales);
Fc es la carga maxima de rotura (en newtons);
1600 = 40 mm x 40 mm, es la superficie de los platos o placas auxiliares (en
mm?2).

Fig. 37 Dispositivo de ensayo a compresion
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10. RESULTADOS Y DISCUSION.

10.1 FLUORESCENCIA DE RAYOS X.

Las muestras de polvo se colocan sobre una membrana de proleno, y se utiliza el
método de medida; MultiRes-He34, y un modelo de evaluacién; Oxides, en la Tabla 9. se
muestra la composicién quimica para los microcristales de celulosa y en la Tabla 10, se
muestra la composicidon quimica para matriz del cemento. Los resultados son expresados
en % en peso de los elementos presentes en las muestras.

Tabla 9. Anadlisis quimico de fluorescencia de rayos X.

Microcristales de Celulosa

Concentraciones en % en peso

Elementos Microcristales celulosa
C6H1005 96.7900
H20 3.0900
Al 0.0110
Si 0.0233
S 0.0029
Cl 0.0035
Ca 0.0013
Fe 0.0004
Cu 0.0002
Br 0.0007

Los valores en rojo provienen del andlisis térmico. PF es la pérdida al fuego en el rango 30-1100 °C.
O es el oxigeno estequiométrico de los elementos en el rango Na—Ba.

Los valores en verde provienen de la introduccién de Cy de C6H1005 como matriz, cuyo %
ajusta el programa automaticamente.

n.d.: no detectado
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10.2 ANALISIS DE RESULTADO DE FLUORESCENCIA DE MICROCRISTALES DE CELULOSA

A partir de los datos reflejados en la Tabla 9, observamos el agua representa el 3.09% en
peso para una muestra de 7gr de masa de microcristales de celulosa, seguido de silice y
aluminio con un 0.0233 y 0.0110% en peso respectivamente, siendo estos los
componentes mayoritarios, mientras que los demas componentes se encuentran en
escalas de valores mas o menos significativos.

La presencia de los Oxidos como él Si02 y Al203 y su alto contenido de agua, nos da a
entender que los microcristales de celulosa tienen el potenciar de reaccionar como un
material puzolanico en presencia del cemento o Cal (Salazar, 2010).

En los datos reflejados en la Tabla 10, observamos las propiedades quimicas del
cemento, los componentes mayoritarios son Ca (46.26 %), Si (7.89%), Fe (2.45%), y los
siguientes elementos con valores significativos como el Al (2.17%), S (1.16%), Mg
(1.52%), K (46.26%), Na (46.26%), Ti (46.26%) y otros componentes que no fueron
detectados.

A partir de los datos estimamos que, en el proceso de hidratacién del cemento, al ser
una reaccion exotérmica, donde los microcristales reaccionan a estas temperaturas
liberando su contenido de agua y aumentando la hidratacién de la particula de cemento,
y al aumentar la hidratacion aumenta la resistencia de compuesto, también que los
microcristales son capaces de transportar agua al centro de la particula de cemento no
hidratado, este proceso descrito por Yizheng Cao en (Cao et al., 2015) como difusidn de
cortocircuito, también estimamos que la silice—alimina presentes en la composicién de
los microcristales de celulosa a temperaturas ordinarias son capaces de fijar al hidréxido
de cal liberado por la particula de cemento hidratada, para generar compuestos estables
con propiedades hidraulicas (Salazar, 2010),(Silva et al., 2018).

Las propiedades para evaluar una puzolana descritas por Salazar en (Salazar, 2010),
observamos que los microcristales de celulosa cumplen las propiedades de
requerimiento de agua, y composicion quimica con contenidos de 6xidos de Silice y
Aluminio, y es capaz de afectar las propiedades finales del cemento.
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Tabla 10. Analisis quimico de fluorescencia de rayos X. Cemento Tipo |
Concentraciones en %
Elementos Cemento |
C —
PF 1.4600
O 34.5134
Na 0.2760
Mg 1.5200
Al 2.1700
Si 7.8940
P 0.0769
1.6260
cl 0.1360
K 1.1000
Ca 46.2684
Ti 0.1550
Vv 0.0120
Cr 0.0075
Mn 0.0280
Fe 2.4510
Co 0.0008
Ni 0.0070
Cu 0.0708
Zn 0.0614
Ga n.d.
Se n.d.
Br 0.0017
Rb 0.0045
Sr 0.0879
Y n.d.
Zr 0.0020
Nb n.d.
Mo 0.0077
Ba 0.0480
Pb 0.0140
Bi n.d.
Suma (%) 100.0000
Masa (g) 10.00
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10.3 DIFRACCION DE RAYOS X (DRX).

La caracterizacién estructural cristalina de ambas composiciones para el cemento y los
nanocristales de celulosa de esparto se muestran en la Tabla 11.

Tabla 11. Andlisis estructural por difraccion de rayos X de la parte cristalina.
Concentraciones en % en peso
Fases Cemento | Celulosa

Silicatos 79 0
Silicato de calcio 79

Moscovita

Caolinita

Oxidos 11 0
Cuarzo

Magnetita

Goethita

Rutilo

Mullita

Corinddn

Oxido de Ca, Mn, Fe y Al 9

Oxido de Cay Al 2

Carbonatos 0 0
Calcita

Dolomita

Carbonato de Ky Ca

Otros 10 100
Anhidrita 10

Yeso <1

Moissanita

Celulosa 100
Grafito

Cristalinidad (%) 78 66
Suma (%) 100 100

Los resultados del Analisis de difraccion mostrados en la Tabla 11 muestran que el
cemento posee un grado de cristalinidad de 78%, donde el compuesto de silicato calcico
(Caz Si Os) con un 79% en peso donde representa la mayor parte de estructura de
cristalinidad de orden monoclinico, del Cemento.

Mientras que los microcristales de celulosa poseen una estructura cristalina de orden
estructural monoclinica con un grado de cristalinidad de 65.5%. y esta compuesta de un
100% en peso por IB- Celulosa (CsH100s).
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10.4 ANALISIS TERMOGRAVIMETRICO

La curva termogravimétrica que presenta las reacciones de los componentes volatiles
gue constituyen los microcristales de celulosa, se muestra en la Figura 38. Donde
podemos observar un primer salto de pérdida de peso a partir de una temperatura de
37.93 °C que representa de separacion del agua (H,0) de cristalizacién que componen
los microcristales de celulosa y termina en una temperatura de 130 °C con una pérdida
de peso de 3.09 %, respaldando los resultados de fluorescencia rayos x donde el agua
representa el 3.09% de la composicion quimica de los microcristales de celulosa.
también podemos observar un salto en el intervalo 130 a 560 °C donde presenta la
descomposicién total o reduccidn de 6xidos de los demads elementos que los componen,
en la curva de DSC podemos observar que los éxidos la muestra de microcristales de
celulosa Funden a una temperatura de 300 °C.

“exo IMicrocristales celulosa 03.03.2016 12:31:54
% ]| S
i S - IMicrocristales celulosa
| Sample Weight
) Step 3,0040 % Microcristales celulosa, 9,6703 mg
0,299 mg
1 LeftLmi  37,93°C 3
Right Limt  130,12°C Sep -97,0898 %
-9,3888 mg
50 Residue -0, 1846 %
_ -17,85402-03 mg
LeftLimit 130,12 °C
Right Limit 561,86 °C
04 100 200 E: 7m0 S 700 500 oo0 TO0U T
I|I|I|I|‘I\'|'|‘|I|III|I|III|I|III\I|I|I|I\III|I|I\I|I|I|I\I|I|I|I\I|I|I|I\I|I|I|I\||I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|\‘
o 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 min
1/min
i
1 | Microcristales celulosa
Microcristales celulosa, 9,6703 mg
02
04
100 200 3 400 500 600 700 800 200 1000 oC
L1 | 11| T RO TR T | TN T N I Y N T [N TN N TN T N TN N T T NN TN Y N TN N T N I T N TR N | L1~
L e e e e e B e e e e L e L e s e
o 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 min
Lab: SAIT STAR® SW 10.00

Fig. 38 Andlisis termogravimétrico de Microcristales de celulosa
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La curva termogravimétrica que presenta las reacciones de los componentes volatiles

gue constituyen el cemento, en la Figura 39. podemos observar que la curva
termogravimétrica se compone de varios saltos descomposicién de la muestra donde
determinamos una pérdida de peso, en un intervalo de temperatura de 38.28 y 200.15
°C, con una pérdida de peso 0.2531%, donde nos da a entender el inicio de separacion
oxidos, también podemos observar un salto en el intervalo 200.15 y 1100.68 °C, con una
pérdida de peso 1.2131% donde representa la descomposicién total de los componentes
volatiles que componen la muestra, en la curva de DSC podemos observar que la
muestra funde a temperatura de 380 °C, y dejando un residuo representado en peso de

98.5560% de la muestra.

Aexo ICemento | 03.03.2016 12:34:59
!Cemento I
% Sample Weight
100,00 Cemento I, 10,9182 mg
4 =
] + v Step -1,2131 %
] 0,124 mg
99,5 Residue 98, 5560 %
? Step -0,2531 % 10,7605 mg
~27,63Me-03 mg Left Limit 200,15 °C
Left Limit 38,28 °C i o
i | Right Limit  1100,68 °C
Right Limit  200,15°C =
99,0
B . |
95,5 100 200 300 400 500 500 700 &0 i) To00 5T
1 1 1 1 1 1 1 1 T | 1 1 1 1 1 1 T 1 1 1 1 1 1 1 [ 1 1| 1 1 1 1 1 1 Il 1 1 T |
L e B e S P Er o B E i s e By PO iy R I DR s S Ry [EN oy S R Py W R KR EHN DA FEE EEE EE TR EE e L
0 10 20 30 40 50 60 Ll 80 90 10 min
1fmin ]
0,0000- . AT
3
g \/Cemento I
-0,0005- \/ Cemento 1, 10,0182 mg
-0,0010-]
-0,0015]
’ 100 200 300 400 500 600 700 a0 900 1000 oC
ITIIIII|IIIIIIIII|II|\II‘II|IIIllll\I|‘IIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIII‘|I\IIIIIII‘IIIIIIIII|IIIIII‘II‘IIIIIIIII“
0 0 20 30 40 50 60 il 80 90 W mn
Lab: SAIT STAR® SW 10.00

Fig. 39 Andlisis termogravimétrico de Cemento |
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10.5 COMPRESION

Los resultados a la resistencia a compresién de la pasta de cemento de referencia junto
con la pasta de cemento con microcristales de celulosa de ambas marcas (Ay C) y a
concentraciones 1.5 y 3% a las edades de 7, 28, 90 dias, se muestran en la Figura 40.

Podemos observar que, a edad de 7 dias, las muestras que contienen microcristales de
celulosa, muestra una resistencia a compresion en (MPa) inferior que la muestra de
referencia, pero a edad de 28 dias, la muestra con concentracion de microcristales de
celulosa 1.5%C de concentracion muestra una resistencia de 86.05 MPa superior a la
82.89MPa de la referencia, también a edad de 90 dias, las muestras con contenido de
microcristales de celulosa de 1.5% (A y C) de ambas marcas y la muestra de 3%C de
concentracion, presentan una resistencia mayor que a la de referencia, mostrando un
incremento a la resistencia a compresion al paso del tiempo.

Fig. 40 Resistencia a la compresion (MPa) de la pasta de cemento con
concentraciones de CNC 1.5y 3% de Ay C marcas a edades diferentes de 7,28,90 dias.
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En la Figura 41. Podemos observar incremento de la resistencia en diferencia de
porcentajes, tomando los resultados de la muestra de referencia como el punto cero de
partida, observamos que, al paso del tiempo, a la edad de 7 a los 28 dias las muestras
con contenido de 1.5%C de concentraciéon de microcristales de celulosa, muestran un
incremento a la resistencia en compresion de 3.8% superior en comparacién a la
referencia. Y a la edad de 90 dias las muestras con contenido de nanocristales de
celulosa con concentraciones 1.5% (A, C) en ambas marcas y un contenido de 3%C en la
marca china, presentan un incremento de 0.8%, 11.9% y 5.2% respectivamente superior
gue la muestra referencia sin contenido de microcristales, mostrando que la adicién de
microcristales de celulosa mejora la resistencia a edades tardia.

Fig. 41 Diferencia de porcentaje a la Resistencia a la compresion de la pasta de
cemento con concentraciones de CNC 1.5y 3% de Ay C marcas a edades diferentes de
7, 28, 90 dias.

7 DIAS m28DIAS m90 DIAS
15%
11,9%

10%

5%

0,8%
—

0%

-1,8%
-5%

-6,5%
-10%

15% -13,1%
-20%
-22,1%
-25% -24,3%
-30%
REF. 1,5% A 3% A 1,5% C 3% C

m 7 DIAS 0% -6,5% -15,3% -1,8% -24,3%
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11. CONCLUSION

e El contenido de Ca (46.26 %) del cemento, y la presencia de Silice (0.0233) y
Alimina (0.0110%) en la composicion de microcristales de celulosa nos da a
entender que, a temperatura de reaccién curado, los microcristales pueden
adquirir un comportamiento puzoldnico que le agregue resistencia a la pasta de
cemento y a su vez al compuesto de hormigdn.

e Los microcristales de celulosa muestran una mejora a la resistencia a compresion
gue la muestra de referencia en un 0.8 %, 11.9 %, 5.2 %, para adiciones de 1.5%
de (A), y adiciones 1.5 y 3% de (C) respectivamente, a edades de 90 dias,
mejorando la propiedad mecanica del cemento.

e La adicién de microcristales de celulosa mejoro la resistencia a compresién, Se
observo también que la mejor propiedad de compresién ha sido en la mezcla que
con adiciones de 1.5% de C, dando a esta la calificacidon proporcion optima de
adiciéon de microcristales de celulosa, adquiriendo la mayor resistencia a
compresidn una edad de 90 dias, eso nos da a entender que la adicién mejora la
propiedad del cemento.

e En los resultados a compresion, observamos que las muestras con adiciones en
un inicio no presentan mejoras, pero a edades mads tardia presentan un
incremento a la resistencia, lo que aparenta una reduccién a la relacion
agua/cemento, retardando la reaccién de hidratacion y adicionandole un
aumento a la resistencia mecanica.

e El incremento de la resistencia podria ser dado por la relacién entre los
componentes quimicos Silice (0.0233) y Alumina (0.0110%) de los microcristales
de celulosa y el calcio liberado por la hidratacion del cemento generando un
producto igual a: Silicatos Calcicos Hidratados (CSH), Aluminatos Calcicos
Hidratados (CAH) y Silice - Aluminatos Calcicos Hidratados (CSAH.
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11.1 TRABAJOS FUTUROS

En base a las observaciones experimentales y los criterios de durabilidad donde
los microcristales de celulosa alteran las condiciones fisicas y composicién
guimica de la pasta de cemento, se propone realizar un estudio de vida util y la
conservacion de su estado fisico y quimico, de este compuesto.

También se propone un estudio de nanomateriales de celulosa adicionado a
compuestos cementosos con arido y cemento reciclado, con el objetico de
aumentar sus las prestaciones quimicas y mecdnicas, optimizar los
requerimientos estos materiales, eficientizar su reutilizaciéon y sostenibilidad,
donde los nanomateriales de celulosa interactian con el compuesto
aumentando el grado de hidratacion de la particula de cemento, y reducir la
adicion cemento a este tipo de compasion.
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