1. INTRODUCCION

Los materiales cementantes presentan un compor-
tamiento intrinsecamente fragil frente a esfuerzos de
traccion. La principal ventaja derivada del uso de fibras
como refuerzo de los materiales cementantes es la te-
nacidad adquirida por estos composites (compuestos
formados a partir de dos o mas materiales para obte-
ner propiedades que no es posible extraer de los ma-
teriales originales) una vez que la matriz comienza a
fisurarse (Bullard et al., 2011).

Asimismo, el comportamiento mecanico de los
composites de fibrocemento se ve influenciado por la
microestructura de la matriz cementante en la zona
de transicion en las inmediaciones de los elementos
celulosicos de refuerzo. En esta region, la microes-
tructura de la matriz es considerablemente diferen-
te de la microestructura obtenida lejos de la interfaz
fibra-matriz (Santos; Teixeira y Savastano, Jr., 2017).

El primer composite a base de cemento Port-
land producido a escala industrial fue el cemen-
to amianto. Este material sigue siendo utilizado y
consumido en paises en desarrollo, principalmen-
te debido a su bajo costo y buen comportamiento
mecanico (Bezerra et al., 2006). Actualmente, las
fibras celulésicas se emplean como refuerzo de

matrices fragiles a base de cemento por su coste re-
ducido, su amplia disponibilidad, la baja demanda
energética para su obtencion, su caracter renovable
y su nula toxicidad (Correia et al., 2018a; Teixeira
et al., 2018). El uso de fibrocemento con refuerzos
de origen celuldsico es posible gracias a los avan-
ces tecnologicos alcanzados en la obtencién de las
materias primas (Pizzol et al., 2014). Los productos
de fibrocemento exentos de amianto reforzados con
fibras celul6sicas se emplean como elementos cons-
tructivos no estructurales y de espesor reducido, ta-
les como tejas o paneles (paredes).

Las microfibras y nanofibras celul6sicas estan
suscitando el interés de varios sectores industriales
debido a sus diversas aplicaciones potenciales. Se
cree que tanto la microcelulosa como la nanocelulosa
son maés eficaces como elementos de refuerzo en com-
posites que sus equivalentes a macroescala, debido a
las interacciones entre los elementos a nanoescala, al
formar una red percollada conectada mediante en-
laces por puente de hidrogeno (Nakagaito; Iwamoto
y Yano, 2005). Los composites con una distribucion
por fibras, ya sea en la escala micro como en la nano,
promueven caracteristicas mecénicas tinicas causa-
das por la adherencia de la fibra y la accion de arran-
camiento (pull-out) que ocurre a través de finas mul-
tiples microfisuras y fisuras (Figura 1).
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Figura 1. Proceso esquematico de fractura en una microestructura de fibrocemento con diferentes escalas y mecanismos:
(1) separacidn; (2) puente; (3) arrancamiento (pull-out) y (4) fibra fracturada. Basado en Coutts (1988) y Santos et al. (2017).
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Las nanofibras de origen vegetal son una alter-
nativa como refuerzo en materiales de matrices ce-
mentantes, ya que poseen ventajas adicionales a las
mencionadas anteriormente como la abundancia
mundial de este recurso, ademas de sus excelentes
prestaciones tales como su baja densidad y su alta
resistencia mecanica y rigidez (Correia et al., 2016).
Segin Ardanuy et al. (2012), la elevada superficie
especifica de la celulosa nanofibrilada proporciona
una buena conexion entre la matriz y la fibra. Ade-
mas, el aumento de los grupos hidroxilo disponibles
en la celulosa permite la formaciéon de enlaces por
puente de hidrogeno entre la celulosa nanofibrilada
y la matriz cementante. La Figura 2 muestra la ele-
vada superficie especifica de la celulosa nanofibrila-
da asi como su capacidad de formar enlaces y me-
jorar la compacidad con las particulas de la matriz.

En composites cementantes reforzados con ce-
lulosa nanofibrilada y pulpa celuldsica de eucalipto,
producidos por succién y compactacion hidraulica
se verifico el aumento de ciertos parametros mecé-
nicos: modulo de rotura (MOR), modulo de elasti-
cidad (MOE) y limite de proporcionalidad (LOP) al
sustituir el 1% de la pulpa celulésica por nanofibras.

Onuaguluchi, Panesar y Sain (2014) produ-
jeron pastas de cemento incorporando celulosa
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Figura 2. Micrografias de microscopia electrénica de barrido
(MEB) de los composites hibridos a los veintiocho dias (A)
y tras doscientos ciclos de inmersién y secado (B), indicando
las fibras y las uniones de la celulosa nanofibrilada con la
matriz. Basado en Correia et al. 2018a.

nanofibrilada a partir de pulpa blanqueada de
pino. Los resultados mostraron que las pastas re-
forzadas con un 0,1% de nanofibras aumentaron
un 106% su resistencia a la flexiéon, y un 184% la
absorcion de energia, en comparaciéon con las pas-
tas sin nanofibras.

Los resultados de este trabajo muestran que
el uso de fibras a escala nanométrica es efectivo
para aumentar el rendimiento mecanico de com-
posites con matrices de cemento. Ademés, en com-
posites hibridos, mediante la combinacién de dos
o mas fibras con diferentes caracteristicas y escalas
es posible producir un nuevo material, obtenién-
dose beneficios de cada fibra y mostrando una res-
puesta sinérgica (Banthia y Nandakumar, 2003).
Asi, se hace necesario investigar los efectos de los
nano y microrrefuerzos en las propiedades fisicas,
mecanicas y microestructurales de los composites
cementantes.

1.1. Biomasa vegetal

La biomasa vegetal es una fuente abundante de re-
cursos naturales que se puede presentar en forma
de residuos industriales (serrin, virutas y tallos de
frutas), agroindustriales (bagazo de la cafia de azt-
car, cascara y paja de cereales) o como materia pri-
ma a partir de la desintegracion mecanica del col-
mo, como es el caso del bambu (Soroushian et al.,
1994).

De acuerdo con Ramos (2001), los residuos
agroforestales —subproductos derivados de los des-
doblamientos primario y secundario de la explota-
cion de la madera— y los residuos agricolas —mate-
riales procedentes de actividades asociadas al ciclo
productivo de cultivos como la cafia de azicar y el
arroz, entre otros— pueden utilizarse parcialmente
como fuente de energia.

La generacion y la acumulacién de residuos
no solo representan un serio problema econ6mico,
sino que supone un impacto medioambiental de
grandes proporciones. De manera aproximada, se
estima que en Brasil se generan anualmente cerca de
2,2 millones de toneladas de cascara de arroz, vein-
titres millones de toneladas de residuos forestales
(aserraderos) y mas de sesenta millones de tonela-
das de bagazo de cafa de azticar, con un contenido
de humedad variado. Sin embargo, ni siquiera todo
este residuo, sumado a los derivados de otras activi-
dades agroindustriales, se ha desperdiciado. El sec-
tor agricola ya utiliza buena parte de estos materia-
les para la produccion de energia en forma de vapor.
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Sin embargo, el porcentaje de residuos todavia por
reaprovechar representa un problema socioecono6-
mico complejo, agravado por la heterogeneidad de
estos materiales de naturaleza lignoceluldsica (Ra-
mos, 2001).

1.2. Constitucion de las fibras vegetales

Las células vegetales presentan una pared celular
formada por microfibrillas de celulosa inmersas en
una matriz que contiene polisacaridos no celul6si-
cos, los hemiceluldsicos y las pectinas (Figura 3).
La microfibrila de celulosa tiene un diametro entre
10 a 25 nm, lo que corresponde a hasta cien molé-
culas que se unen por medio de enlaces por puente
de hidrogeno, y muestra una estructura ordenada,
responsable de su cristalinidad y birrefringencia. La
lignina es una macromolécula tridimensional amor-
fa asociada a la celulosa en la pared celular y cuya
funcién es de conferir rigidez, impermeabilidad y
resistencia (Kraus et al., 2006).

1.3. Pulpa celulésica

En el proceso mecéanico de obtencion de pulpa ce-
lulésica, las fibras se hacen pasar entre rulos o ci-
lindros en presencia de agua para su desfibrilacion.
Durante el proceso quimico se produce la coccién

de la materia prima con reactivos quimicos a eleva-
da temperatura y presion. El objetivo es la degrada-
cion y la disolucion de las moléculas de lignina para
obtener fibras individuales de celulosa (Henriksson
y Teeri, 2009).

El pulpeo consiste en la individualizaciéon de
las fibras celul6sicas —normalmente producidas a
partir de madera—, si bien se puede obtener utili-
zando otras materias primas lignocelulésicas. El
pulpeo es la técnica mas importante para la conver-
sion de los materiales lignoceluldsicos y tiene como
objetivo principal la obtencion de celulosa. Los pro-
cesos de separacion de los componentes de mate-
riales lignoceluldsicos pueden ser fisicos, quimicos,
biotecnoldgicos o una combinacion de todos ellos
(Capek-Ménard et al., 1992; Kokta; Ahmed, 1992;
Abdul Khalil; Bhat y Ireana Yusra, 2012).

La pulpa de eucalipto presenta fibras cuyas
longitudes oscilan entre 0,5 y 3,0 mm. Mediante el
uso de fibras es posible obtener una mayor densidad
de fibras en masa o en volumen y, por lo tanto, se
consigue reducir las areas sin fibras, es decir, la dis-
tancia entre elementos de refuerzo. Adicionalmen-
te, cuanto menor es la longitud de la fibra (lo que
generalmente esta relacionado con una menor ra-
zon de aspecto), se consigue una mejor dispersion
(Tonoli et al., 2009).

En composites cementantes las pulpas celuldsicas
se utilizan tanto como refuerzo a escala micrométrica

Pectina

Microfibrila de celulosa

Proteinas solubles

Figura 3. llustracién del modelo de pared celular con complejo lignocelulésico (Sticklen, 2008).
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como para favorecer el refino de la matriz. Tradicio-
nalmente, en la produccion industrial de fibrocemento
mediante el proceso Hatschek, la pulpa celuldsica se
utiliza para formar una malla con el fin de retener las
particulas de cemento durante la etapa de drenaje del
agua (Tonoli et al., 2009).

Otra ventaja de la utilizacién de pulpa celulo-
sica como refuerzo de matrices cementantes deriva
de la eliminacién parcial de la lignina de la pared
celular de las fibras. Esto contribuye a romper los
enlaces de hidrégeno, aumentando asi la rugosidad
de la superficie de la fibra y, en consecuencia, la ca-
pacidad de adhesion entre fibra y matriz (Faruk et
al., 2012).

Para las industrias de fibrocemento sin
amianto, la disponibilidad de las materias primas
convencionales es una de las principales preocupa-
ciones. Sin embargo, la obtencién de materias pri-
mas alternativas que puedan sustituir a las tradi-
cionales, tanto fibras como aglomerantes, implican
un alto costo y un gran consumo de energia en su
procesado. Otra de las inquietudes es la durabili-
dad de los productos. Las materias primas, ademas
de ser apropiadas para las tecnologias de produc-
cion de fibrocemento sin amianto, deben evitar
pérdidas en las prestaciones de los composites a lo
largo del tiempo.

Finalmente, para avanzar en el uso de las fi-
bras vegetales en composites a base de cemento
es esencial realizar més investigaciones sobre las
propiedades de las fibras, lo que permitiria un
rendimiento 6ptimo en la fabricacion del fibro-
cemento.

Spm

1.4. Celulosa nanofibrilada

La nanotecnologia, ciencia que se basa en el desa-
rrollo de nuevas tecnologias a partir de la materia
a nivel atdbmico y molecular, ha atraido a investiga-
dores debido a su potencial de aplicaciéon en los més
variados sectores con los resultados prometedores
que esta tecnologia predice.

La principal diferencia entre las propiedades
presentadas por un composite y un nanocomposite,
ambos producidos con los mismos tipos de materia-
les, puede estar asociada a la mayor area superficial
de las nanoparticulas, lo que posibilita una mayor
interacci6n entre estas y la matriz donde se hallan
dispersas (Assis et al., 2012). Existen estudios sobre
materiales basados en la nanotecnologia en diversas
areas, como en el desarrollo de embalajes (Viana et
al., 2016), quimica (Kalia; Kaith y Kaur, 2009), in-
dustria aeroespacial (Baur y Silverman, 2007) y en
la construccion civil (Correia; Santos y Savastano,
Jr., 2015).

La produccién de la celulosa nanofibrilada tie-
ne su origen en el desarrollo de la nanotecnologia y,
por definicién, son fibras con diametros inferiores
a 40 nan6metros y varios micrometros de longitud
(Assis et al., 2012; Tonoli et al., 2012; Campos et al.,
2013; Missoum; Belgacem; Bras, 2013; Fonseca et
al., 2016 y Correia et al., 2018a). Un método para ob-
tener nanofibras vegetales es la nanofibrilacion me-
canica. Este método origina cambios irreversibles en
las fibras, aislando la pared celular. La nanofibrila-
ci6n ocurre a partir del uso de fuerza de cizallamien-
to sin la necesidad de productos quimicos, como la

Figura 4. Superficie de la pulpa celulésica antes de la nanofibrilacion (A) y modificacion estructural y morfoldgica tras diez ciclos
de nanofibrilacion (B). Basado en Correia et al. 2018a).
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hidrolisis acida. La fibrilacion mecéanica aumenta el
potencial de adhesion, modificando la morfologia
y reduciendo el tamafio de las fibras (Correia et al.,
2016). La Figura 4 presenta las modificaciones en
las fibras causadas por la nanofibrilacién. La Figura
4 (A) muestra la superficie de la fibra de pulpa con
un didmetro a microescala. La Figura 4 (B) presen-
ta la fibra después de la nanofibrilacion, con lo que
se pude observar una modificacion irreversible en la
superficie, una apertura de la estructura natural de la
fibra y un aumento de su superficie especifica.

Segtin Ardanyu et al. (2012) la superficie es-
pecifica elevada de la celulosa nanofibrilada pro-
porciona una buena union de la matriz y de la fibra.
Ademés, el aumento de los grupos hidroxilo dispo-
nibles en la celulosa posibilita la formacién de las
conexiones por puente de hidrégeno entre la celulo-
sa nanofibrilada y la matriz de cemento.

La celulosa nanofibrilada ha despertado el in-
terés en el sector de la construccion civil. Segin lo
mencionado anteriormente, los materiales a base de
cemento tienen baja resistencia a la traccion y te-
nacidad, formandose fisuras al someterse a cargas
reducidas de traccion (Correia; Santos y Savasta-
no, Jr., 2015). Las fisuras comienzan en una escala
nanomeétrica y tienen una gran influencia sobre la
durabilidad de la matriz, por facilitar de este modo
la entrada de agentes ambientales agresivos y por
reducir el potencial de rendimiento del producto
(Metaxa; Konsta-Gdoutos y Shah, 2013).

La incorporacién de celulosa nanofibrilada
permitiria paliar el problema. Estas nanofibras ac-
than como puente en la transferencia de tension y
se plantean como una solucion para reducir la pre-
sencia de fisuras a edades tempranas, mejorando el
rendimiento de estos materiales (Li; Wang y Zhao,
2005). Se cree que la celulosa nanofibrilada es més
efectiva como refuerzo que sus equivalentes a ma-
croescala debido a las interacciones entre los ele-
mentos a nanoescala. Esto sucede por la formaciéon
de una red percollada conectada a enlaces por puen-
te de hidrogeno, siempre que exista la buena disper-
sion de las nanofibras en la matriz (Anglés y Dufres-
ne, 2001; Nakagaito; Iwamoto y Yano, 2005).

1.5. Matrices inorganicas reforzadas
con fibras vegetales

Normalmente, en los materiales con matrices de ce-
mento se forman, a bajas tensiones, numerosas fisuras.
Su rapida propagacion bajo carga mecanica es conse-
cuencia de la baja resistencia a la traccion del material.

En principio, se consider6 que la resistencia del hor-
migobn a flexotraccion podia aumentarse con la intro-
duccion de fibras proximas entre si, las cuales podrian
inhibir la propagacion de microfisuras. Asi, se retrasa-
ria el inicio de las fisuras y aumentaria la resistencia
a traccion del material. Los estudios experimentales,
sin embargo, mostraron que determinados morteros
u hormigones convencionales reforzados con fibras no
proporcionan un aumento sustancial en la resistencia
mecanica a flexotraccion, en comparacion con las co-
rrespondientes mezclas sin fibras.

Sin embargo, en diversos estudios se obtuvo
una mejora considerable en la energia especifica
absorbida, permitiendo la deformacién en la etapa
post-fisurada (Figura 5) (Agopyan y Savastano Jr.,
1997). Es evidente que la incorporacion de fibras de
refuerzo aumenta la versatilidad del mortero, propi-
ciando un método efectivo para superar la fragilidad
intrinseca del material (Mehta y Monteiro, 1994).

Mangat y Azari (1988) y Balaguru y Shah (1992)
destacaron el refuerzo de matrices a base de cemen-
to con fibras para combatir la retracciéon plastica por
secado. Esta ocurre en las primeras horas después del
amasado y posterior moldeado, debido a la evapora-
cion diferenciada del agua usada en la produccion. Los
efectos de este tipo de retraccion son més evidentes en
componentes con grandes areas de exposicion.

Los composites de fibrocemento presentan va-
lores mas elevados de energia especifica, ductilidad,
capacidad de flexiéon y resistencia a la fractura al
compararse con materiales sin reforzar con fibras.
Las fibras vegetales son el iinico material de refuer-
zo que ofrece ventajas como no toxicidad, renova-
bilidad y disponibilidad a costo relativamente bajo
(Macvicar; Matuana y Balatinecz, 1999).

Sin fibras

Figura 5. Representacién esquematica del comportamiento a
flexién de un composite sin fibras y uno reforzado con fibras
(Mehta y Monteiro, 1994).





