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RESUMEN

El objetivo de este estudio es realizar una revision sistemética de la literatura de los ultimos cinco afios
sobre el uso de nanofibras de celulosa (NFC) en compuestos a base de cemento. Se presentan las
principales formas de produccion y dispersion, con énfasis en el efecto sobre el comportamiento de los
materiales a base de cemento. El estudio considero la influencia de las NFC en las propiedades en estado
fresco y endurecido: reologia, hidratacion, resistencia a la compresion, resistencia a la flexion, energia
de fractura, entre otras. Las NFC tienen efectos beneficiosos sobre las propiedades mecanicas; sin
embargo, aln se necesita mas investigacion para optimizar la produccion de NFC y los procesos de
pretratamiento; establecer relaciones sobre la durabilidad de los compuestos con NFC, e identificar los
posibles impactos ambientales de su uso.

Palabras clave: nanomateriales de celulosa; compuestos de cemento; estado fresco; estado endurecido;
propiedades mecanicas.
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Cellulose nanofibers (CNF) as reinforcement for cementitious matrices: a
systematic literature review

ABSTRACT

The aim of this study is to conduct a systematic literature review of the last five years on the use
of cellulose nanofibers (CNF) in cementitious composites. The main production and dispersion
methods are presented with emphasis on their effect on the behavior of cement-based materials.
The study considered the influence of CNF on the fresh and hardened state properties: rheology,
hydration, compressive strength, flexural strength, fracture energy, among others. CNF show
positive effects on mechanical properties. However, further research is still necessary to optimize
the production and pretreatment processes of CNF, establishing relationships regarding the
durability of composites with CNF, and identifying possible environmental impacts of their use.
Keywords: cellulose nanomaterials; cementitious composites; fresh state; hardened state;
mechanical properties.

Nanofibras de celulose (NFC) como reforco de matrizes cimenticias: revisao
sistematica da literatura

RESUMO

O objetivo deste estudo € realizar uma revisdo sistematica da literatura dos altimos cinco anos
sobre 0 uso de nanofibras de celulose (NFC) em compdsitos cimenticios. Sdo apresentadas as
principais formas de producao e dispersao, com destaque para o efeito sobre o comportamento dos
materiais a base de cimento. O estudo considerou a influéncia das NFC nas propriedades no estado
fresco e endurecido: reologia, hidratacéo, resisténcia a compressao, resisténcia a flexao, energia
de fratura, entre outras. As NFC tém efeitos benéficos nas propriedades mecénicas; no entanto,
maior pesquisa ainda € necessaria para otimizar a producdo e 0s processos de pré-tratamento das
NFC; estabelecer relacGes sobre a durabilidade dos compdsitos com NFC, e identificar possiveis
impactos ambientais da sua utilizacao.

Palavras-chave: nanomateriais de celulose; compésitos cimenticios; estado fresco; estado
endurecido; propriedades mecanicas.
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1. INTRODUCCION

La busqueda de materiales de construccion mas sostenibles y con emisiones reducidas de CO2 ha
crecido significativamente en las Ultimas décadas, principalmente debido al calentamiento global
y al hecho de que la industria de la construccién es considerada una de las mas contaminantes del
mundo (UN Environment et al., 2018; CAO et al., 2020). En esta busqueda de materiales con
menor impacto ambiental, se encuentra el uso de los denominados biomateriales, es decir,
materiales que incorporan productos de origen vegetal en su formulaciéon (Barnat-Hunek et al.,
2019; Nishimura et al., 2019; Abdellaoui; Bouhfid, 2020; Barria et al., 2021). Segun Hoyos et al.
(2019) la sostenibilidad de un material se define por su capacidad y tasa de regeneracion y por la
posibilidad de ser reasimilado al medio ambiente después de su uso.

Ademas, el uso de materiales a escala nanométrica, denominados nanomateriales, en los materiales
de construccion también ha ido cobrando fuerza en los Gltimos afios. A traves de la
nanomodificacion es posible cambiar la nano y microestructura de las matrices de cemento para
modificar varias propiedades del material (Santos et al., 2021; Tang et al., 2019; Zhang et al.,
2021). Estas alteraciones afectan el macrocomportamiento de las matrices, pudiendo aumentar la
resistencia, la deformabilidad y la conductividad térmica de los materiales. Por tanto, las nanofibras
de celulosa (NFC) se presentan como un material prometedor para ser incorporado en los materiales
de construccion (Hisseine et al., 2019; Claramunt et al., 2019).

Las NFC son una categoria de biopolimeros que pueden ser sintetizados por plantas, bacterias y
algas (Hoyos et al., 2019; Ogura et al., 2020) y que tienen alta resistencia, rigidez y modulo de
elasticidad, lo que puede mejorar varias caracteristicas de las matrices cementicias tradicionales
(Mejdoub et al., 2016; Dongre; Suryawanshi, 2021). Ademas, las NFC presentan como una de las
principales ventajas ambientales una alta biodegradabilidad, baja toxicidad y minimos riesgos
ambientales y para la salud (Hisseine et al., 2019).

Los estudios demuestran que la incorporacion de nanofibras de celulosa puede aumentar la
viscosidad de las matrices, actuando de manera similar a un aditivo modificador de la viscosidad,
y tener la capacidad de retener agua, lo que, en consecuencia, reduce la exudacion de las mezclas
(Hisseine et al., 2018a; Bakkari et al., 2019). Analizando el desempefio mecanico de las matrices
con incorporacion de NFC, se percibe una tendencia a una ganancia en la resistencia a la
compresion y a la flexién de las matrices en comparacion con las mezclas de referencia (Cengiz et
al., 2017; Kolour et al., 2020). Sin embargo, cuando la adicién se produce en niveles muy altos,
los efectos pueden ser negativos debido al aumento de la porosidad de las mezclas (Sun et al., 2016;
Correia et al., 2018; Alzoubi et al., 2020).

Por lo tanto, el presente estudio tiene como objetivo realizar una revision sistematica de la literatura
(RSL) para recopilar datos existentes sobre el uso de nanofibras de celulosa (NFC) en matrices
cementicias e identificar brechas de conocimiento ain no exploradas. Para ello se realiz tanto un
relevamiento de los trabajos mas recientes publicados sobre el tema como un analisis de los datos
encontrados para que este trabajo sirva de base a futuros estudios.

2. METODOLOGIA

Para llevar a cabo este estudio se definieron algunas preguntas que sirvieron de base para la
eleccion y analisis de los estudios encontrados. Las preguntas que se hicieron fueron:

1.- ;Cuales son las dimensiones de las fibras mas utilizadas en la actualidad y el porcentaje de
incorporacion mas utilizado en la literatura?

2.- ¢Cuales son los métodos de tratamiento/dispersion mas utilizados en NFC observadas en los
estudios?

3.- ¢(Cudles son las propiedades méas analizadas de los compuestos reforzados con NFC vy, en
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consecuencia, cuales son los ensayos mas realizados?

Ademas de estas preguntas, se realizdé un mapeo de los estudios encontrados, analizando los paises,
instituciones y autores que mas publicaron sobre el temay las palabras clave mas utilizadas.

Para responder a estas preguntas, se eligieron dos bases de datos para encuestar los articulos:
ScienceDirect y Google Scholar. La primera base de datos incluye varias revistas indexadas en
Scopus y Web of Science. Ademas, a través del método conocido como snowball, se agregaron
articulos relevantes con alto indice de citacion presentes en Google Scholar que no estaban
presentes en la primera base de datos y que fueron publicados en revistas con factor de impacto
(Scopus y Web of Science).

Este estudio analizo todos los articulos de investigacion relacionados con el tema publicados entre
los afios 2016 y 2021 y escritos en inglés. La cadena de bdsqueda utilizada para realizar el
levantamiento de los estudios fue: "CELLULOSE NANOFIBERS" AND ("CEMENT MATRICES"
OR "MORTAR" OR "CONCRETE"), resultando un total de 163 articulos para analisis.

Después de excluir capitulos de libros y articulos de revision de literatura y agregar articulos
relevantes utilizando el método de bola de nieve, se analizaron los titulos y resimenes de los
articulos. Se excluyeron aquellos que no respondieron a las preguntas propuestas o que no
incorporaron las fibras a las matrices cementicias. Finalmente, se analizaron 29 articulos
considerados relevantes en su totalidad.

Se utilizo el programa VOSViewer (version 1.6.17) para un analisis bibliométrico complementario
de los articulos seleccionados.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Mapeo de los estudios

El mapa de la Figura 1 muestra que los paises que mas publicaron sobre el tema fueron: Estados
Unidos con 10 articulos publicados, Canada con 7 articulos, China con 4 articulos y Espafia y Brasil
con 3 articulos cada uno. Todos los demas paises que estan representados en un tono mas claro de
verde contribuyeron con una publicacion cada uno. Con estos resultados, se puede observar un
predominio de los paises del hemisferio norte en la publicacién sobre el tema, estando presente en
el 43% de las publicaciones. A pesar de esto, se puede apreciar que este es un tema que se esta
estudiando en todo el mundo, con la participacion de 16 paises diferentes en los articulos
encontrados.

Los autores que mas publicaron sobre el tema se muestran en la Figura 2, donde los colores claros
(amarillo) indican mayor nimero de trabajos publicados, diferenciados por grupos de autores. Se
observo que algunos autores participaron en méas de una publicacion sobre el tema. Mientras que,
el 70% de los estudios presentaron autores diferentes. Este andlisis muestra que existe un alto
interés en la incorporacion de NFC en matrices de cemento ya que varias instituciones y varios
autores estan involucrados en estas investigaciones.

La Figura 3 presenta las palabras mas utilizadas en los titulos y palabras clave de los articulos
estudiados. De acuerdo con los datos recabados, se percibe un predominio de las palabras "cellulose
nanofibers”, ademéas de la presencia de propiedades que los articulos analizaron, entre ellas,
"mechanical properties” y "compressive strength”, es claro que existe una gran variedad de
enfoques que se estan utilizando en la actualidad con respecto al uso de NFC, lo que indica el rango
de ventajas que este material puede presentar cuando se incorpora a diferentes tipos de matrices.
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Figura 1. Paises que mas publicaron sobre el tema.
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Figura 2. Mapa de densidad de los autores que mas publicaron sobre el tema.
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Figura 3. Palabras clave en titulos de articulos y palabras clave.

3.2 Nanofibras de celulosa (NFC)

La celulosa se somete a varios tratamientos quimicos o fisicos hasta dar lugar a la nanocelulosa. A
su vez, dependiendo del método de extraccion utilizado, la nanocelulosa también se puede dividir
en algunos grupos, como las nanofibras de celulosa (NFC) y los nanocristales de celulosa (NCC).
Las NCC se conocen comunmente como celulosa nanocristalina, nanowhiskers, nanocristales y
monocristales; mientras que, las NFC son mucho mas finas, ya que se extraen de las microfibras
de celulosa presentes en la biomasa, generalmente se denominan microfibrillas de celulosa,
nanofibrillas o nanofibriladas de celulosa y consisten basicamente en nanoparticulas/nanofibrillas
largas y flexibles con dominios cristalinos y amorfos alternos (Abdul Khalil et al., 2012; Guo et
al., 2020; Dhali et al., 2021).

2021). Las NFC tienen un caracter hidrofilico, por lo que un bajo contenido, entre el 0,1% y el 5%
en peso, se utiliza generalmente como refuerzo en matrices cementicias. Sin embargo, incluso en
pequerias cantidades, las NFC diluidas en agua pueden crear un gel estable y uniforme (Zhang;
Scherer, 2020).

Algunos estudios reportan el uso de NFC como refuerzo en compuestos cementicios, lo cual se ha
visto en la presente revision de literatura. En el Apéndice 1 se presenta un resumen de las
caracteristicas generales de las nanofibras utilizadas por los autores, entre los estudios se observa
que las dimensiones de las NFC utilizadas variaban en el rango de 10-500 nm de diametro, 2-20
nm de ancho y con varias micras de largo. Sin embargo, es importante resaltar que en la literatura
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la dimension transversal del NFC se denomina tanto didmetro como ancho. En cuanto al porcentaje
de NFC utilizada para reforzar la matriz de cemento, esta vario entre 0,02% y 3%. Ademas de las
denominadas NFC, los estudios han designado otros nombres/tipos de nanofibras celulésicas, como
nanofibrillas de celulosa hidréfila (Zhang; Scherer, 2020), celulosa nanofibrilada (Correia et al.,
2018) y NFC bacterianas (Akhlaghi et al., 2020; Barria et al., 2021). Estudios como el de Cengiz
et al. (2017) realizaron comparaciones entre nanofibras naturales y comerciales. Las nanofibras
naturales se derivaron de Cladophora sp (alga) que tiene una forma residual en un rio. En general,
las NFC estudiadas por los autores fueron utilizadas en matrices de pasta cementicia (62%); pastas
y concretos (17%); pastas y morteros (13,7%) — algunos estudios relacionan dos tipos de matrices
simultadneamente. Una excepcion al trabajo de Panesar et al. (2017) quienes solo realizaron un
estudio de tratamiento alcalino en NFC.

Uno de los grandes retos para el uso de NFC en matrices cementicias es la dispersion, por lo que
los pretratamientos en nanofibras son de gran importancia. La cristalinidad de las nanofibrillas se
reduce debido a la caracteristica amorfa de la lignina y la hemicelulosa presentes en la celulosa, lo
que también afecta las propiedades mecanicas conferidas a los compuestos a base de cemento. De
esta forma, también se realizan métodos de tratamiento quimico o enzimatico (Dhali et al., 2021).
Pretratamiento alcalino, también conocido como mercerizacion, realizado por los autores Panesar
et al. (2017) y Fonseca et al. (2019), consiste en exponer las nanofibras a una solucién como el
hidréxido de sodio. Fonseca et al. (2019) explican que el tratamiento alcalino se realizé para
mejorar la desfibrilacion de fibras de yute en nanofibrillas. Segin Abdul Khalil et al. (2012), el
pretratamiento alcalino también tiene la funcion de remover completamente la lignina y la
hemicelulosa de las NFC, pero el tratamiento alcalino no es suficiente para remover los
constituyentes celuldsicos, en este caso, la remocion posterior de la lignina residual se puede hacer
por medio del método de blanqueo.

El método de homogeneizacion fue realizado por autores como Hoyos et al. (2019), Tang et al.
(2019), Sun et al. (2017), Mejdoub et al. (2016) y Jiao et al. (2016), y es un tipo de tratamiento
mecénico para las fibras de celulosa que consiste en procesos de refinado y homogeneizacion a alta
presion. Las fibras generalmente estan sujetas a esfuerzos ciclicos repetidos. Segin Abdul Khalil
et al. (2012), este tratamiento aumenta el potencial de aprovechamiento de las fibras debido a que
modifica parte de su morfologia.

El sistema de oxidacién mediado por TEMPO también fue mencionado y utilizado por Jiao et al.
(2016). La oxidacion realizada en presencia de TEMPO es un método utilizado para modificar la
caracteristica hidrofilica de la superficie de la nanocelulosa. Sin embargo, la eficiencia de este tipo
de métodos ha sido probada en NCC, ya que demuestran una mejor dispersabilidad debido a la
introduccién de grupos carboxilato densos en sus superficies (Hassan et al., 2021).

La sonicacién se considera uno de los métodos mas utilizados para la dispersién de NFC y se
encontro con incidencias en la presente revision, en los estudios de Sun et al. (2017), Claramunt et
al. (2019), Barnat-Hunek et al. (2019), Nassiri et al. (2021) y Ez-zaki et al. (2021) se presentd este
tipo de tratamiento. Sin embargo, aunque la sonicacién puede ser eficaz para dispersar la
nanocelulosa, Guo et al. (2020) informaron desafios para este tratamiento, como la dificultad de
convertir la nanocelulosa adsorbida en las particulas de cemento en nanocelulosa libre, lo que
permite la aparicion de aglomerados de fibra en las matrices de cemento.

3.3 NFC en compuestos de cemento

El Apéndice 2 presenta el detalle de las propiedades evaluadas en la literatura de pastas, morteros
y concretos con NFC. Esta seccion presenta un breve resumen de la influencia de la adicion de
NFC en la hidratacion, reologia, retraccion, propiedades mecénicas (resistencia a la compresion y
a la flexion), entre otras.
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3.3.1 Hidratacion

Varios estudios indican que el grado de hidratacion del cemento aumenta con la presencia de NFC,
ya que promueve la hidratacién para producir silicato de calcio hidratado (C-S-H) e hidréxido de
calcio (CH); por tanto, una mejora en las propiedades mecanicas (Mejdoub et al., 2016; Sun et al.,
2017; Hoyos et al., 2019; Hisseine et al., 2019). Si bien no se reportan efectos adversos sobre el
grado de hidratacion, si hay influencia sobre su cinética (Hisseine et al., 2018a).

Jiao et al. (2016) indican que las muestras de pasta de cemento con y sin NFC no muestran
diferencias en la hidratacién en las primeras edades (10 horas), ya que la superficie expuesta de las
particulas de cemento domina la liberacion de calor y hay suficiente agua alrededor de las particulas
de cemento para la hidratacion (Lootens; Bentz, 2016). La adicion de NFC prolonga los periodos
de induccion y retrasa los flujos de calor maximos. Los grupos hidroxilo y carboxilo de las
moléculas de celulosa son hidrofilicos (Klemm et al., 2011), el &tomo de oxigeno presente en estos
grupos tiene electrones desapareados que pueden reaccionar con el ion calcio (Ca%") y formar un
complejo hidrofilico que retrasa el periodo de induccion de hidratacion y endurecimiento. Por lo
tanto, se generan menos sitios de contacto entre las particulas de cemento y el agua, disminuyendo
las tasas de formacion de C-S-H y CH (Sedan et al., 2008).

Debido a este mismo fendmeno, Goncalves et al. (2019) y Kamasamudram et al. (2020) también
informaron una reduccion en la formacion de etringita. Kamasamudram et al. (2021a) encontraron
que las nanofibras de lignocelulosa (LCNF) y las nanofibras de celulosa delignificadas (DCNF)
reducen las cantidades de etringita y CH en la pasta de cemento hidratada. Sin embargo, se
demostré que las NFC con nanoparticulas de silice aumentan la cantidad de CH, alrededor del 4%,
debido al aumento en la velocidad de reaccion del cemento (efecto de relleno); mientras que, para
las muestras con solo NFC se observo una reducciéon de CH (Kamasamudram et al., 2020).
Durante largos periodos de tiempo, las NFC liberan agua en las regiones cercanas y contribuyen a
la hidratacion de las particulas de cemento no hidratadas, lo que mejora la microestructura y las
propiedades mecanicas de las pastas de cemento (Jiao et al., 2016). En este sentido, Ez-zaki et al.
(2021) indican la misma tendencia cuando se utiliza escoria de alto horno granulada molida
activada por alcali con NFC. Kolour et al. (2020) indican que el grado de hidratacion aumenta con
la presencia de NFC a los 3 dias. Zhang y Scherer (2020) también mencionan que las NFC mejoran
la hidratacion del cemento a largo plazo; sin embargo, esto puede variar segun la fuente de las
NFC.

Por otro lado, Mejdoub et al. (2016), Kamasamudram et al. (2020) y Kamasamudram et al. (2021b)
indican que las NFC aceleran la hidratacion del cemento en etapas tempranas como resultado del
efecto de nucleacion y que este efecto es mayor para NFC con nanoparticulas de silice. Después
de 80 h de hidratacion, las adiciones de NFC no mostraron efectos significativos en el grado de
hidratacion (Kamasamudram et al., 2021a). Kamasamudram et al. (2021b) concluyen que la
influencia de NFC en la hidratacion depende de la relacion a/c (la concentracion de iones alcalinos
en los poros depende de la relacién a/c), donde para una relacion a/c de 0,35 hay una hidratacion
acelerada en las primeras edades; mientras que, para una relacion a/c de 0,45, la hidratacion no fue
tan prominente.

Aunque no se reportan efectos adversos sobre la hidratacion, se necesitan més estudios de cinética
de hidratacion en las primeras horas para definir posibles aplicaciones en la construccion, ademas
del andlisis de otras variables como el tipo de cemento, diferentes relaciones a/c, etc.

3.3.2 Reologia

Todos los estudios que analizaron la reologia de la pasta de cemento y el concreto con NFC
informaron mejoras como el limite elastico y la viscosidad (Hisseine et al., 2018a; Bakkari et al.,
2019; Ez-zaki et al., 2021). En general, las NFC actian como un agente modificador de la
viscosidad de las pastas de cemento, aumentando su limite elastico con pequefias adiciones de NFC,
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esto se atribuye a dos razones: a) la capacidad de retencion de agua, ya que la hidrofilia es una
caracteristica intrinseca de las NFC (Hisseine et al., 2018a; Hisseine et al., 2018b; Ez-zaki et al.,
2021), y b) la formacion de redes de NFC, destacadas en NFC de longitudes més largas y flexibles
(Hoyos et al., 2019; Nassiri et al., 2021).

Hisseine et al. (2018a) y Hisseine et al. (2019) indican que la incorporacioén de NFC requiere el
uso de aditivos reductores de agua de alto rango (HRWRA), debido a la modificacion de la
viscosidad que producen las NFC. Esto esta asociado con la hidrofilicidad de las NFC, lo que
aumenta la retencion de agua y un area de superficie alta y una relacion de aspecto alta de las NFC,
lo que aumenta la formacion de redes de NFC. Sobre este Gltimo punto, Hisseine et al. (2018a)
encontraron que las redes de NFC aumentan la viscosidad de la mezcla a bajas tasas de
cizallamiento; sin embargo, para altas tasas de cizallamiento, las redes de NFC llevaron a una
menor viscosidad, debido a la racionalizacion de las NFC en la direccién del flujo, presentando un
comportamiento de adelgazamiento por cizallamiento.

La adicion de NFC aumento el limite elastico de la suspension de cemento de pozos petroleros
(CPP), mejorando las propiedades reolégicas (Sun et al., 2016). Tang et al. (2019) encontraron que
la fuerza del gel, el limite elastico y la viscosidad de las suspensiones de NFC y CPP eran mas altos
en comparacion con las suspensiones de nanocristales de celulosa (NCC), esto se debe a que es
mas probable que las NFC formen la red entrelazada. En otro estudio de NFC con CPP, se descubrid
que la adicion de nanoplacas de grafeno (NPG) conduce a mayores tensiones de flujo en estado
fresco (Sun et al., 2019). Se observa que las NFC tienen una influencia importante en el
comportamiento reolégico de los materiales a base de cemento; sin embargo, pocos autores han
considerado este aspecto, lo cual es un punto importante para futuras investigaciones.

3.3.3 Retraccion

Zhang y Scherer (2020) demostraron el uso de NFC para estudiar la contraccion quimica de pastas
de cemento de alta a/c a edades tempranas (3 dias), ya que no existe un efecto quimico sobre la
hidratacion a corto plazo. Las NFC crearon una estructura estable para soportar las particulas de
cemento y permitirles hidratarse sin sedimentarse.

Kolour et al. (2020) encontraron que agregar una cantidad de 0,06% de NFC (en peso de cemento)
conduce a una reduccion de la retraccion autdégena de hasta un 49% en pastas de cemento con una
relacion a/c de 0,30. Para concretos autocompactantes, Hisseine et al. (2018b) informaron que el
uso de NFC redujo las deformaciones por retraccion autdgena hasta en un 31% en 7 dias.

El uso de NFC con un mayor nivel de grupos carboxilo en los sistemas de cemento Portland mitiga
los cambios dimensionales y las grietas asociadas con la retraccion de las pastas de cemento
(Bakkari et al., 2019).

Los estudios muestran que las NFC reducen principalmente la retraccion quimica y autdégena. Sin
embargo, no existen estudios a largo plazo, como retraccién por secado y fluencia, ademas de
relacionar estas propiedades con materiales, dosificacion, humedad, temperatura, curado, entre
otros.

3.3.4 Propriedades mecanicas

Como se mencionod anteriormente, las propiedades mecénicas de las pastas de cemento mejoran
con la adicion de NFC, debido a la retencién de agua de las NFC y al aumento del grado de
hidratacidn (curado interno), asi como a la mayor adherencia de las NFC y la matriz de cemento.
Sin embargo, altos niveles de NFC son perjudiciales porque aumentan la porosidad y se deben
tener en cuenta otros factores para el desarrollo de las propiedades mecanicas (Sun et al., 2016;
Correia et al., 2018; Hisseine et al., 2018a; Hisseine et al., 2019; Kolour et al., 2020; Alzoubi et
al., 2020).

a) Resistencia a la compresion: La mayoria de los estudios informan un aumento en la resistencia
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a la compresién con la adicién de NFC (Hisseine et al., 2019; Sun et al., 2017). Mejdoub et al.
(2016) encontraron un aumento en la resistencia a la compresion de mas del 50% con 0,3% de
NFC. En los resultados de Kolour et al. (2020) para una mezcla con 0,15% de NFC hubo un
aumento de hasta un 31% a los 7 dias y, para una mezcla con 0,09% de NFC, hubo un aumento de
hasta un 16% a los 28 dias. En concreto autocompactante, Hisseine et al. (2018b) indican una
tendencia positiva en la adicién de NFC, la resistencia a la compresién aumenta hasta en un 16%.
Kamasamudram et al. (2020) demostraron que la adicion de 0,1% de NFC con nanoparticulas de
silice aumenta la resistencia a la compresion en un 13% (a los 90 dias) en comparacién con el lote
de control y en un 10% en comparacién con el lote sin nanoparticulas de silice.

La adicion de DCNF mostré un aumento maximo del 15% en la resistencia a la compresion al
0,05% y al 0,1% de DCNF después de 90 dias de curado. EI aumento méaximo de la resistencia a
la compresion de la pasta de cemento curada durante 90 dias con la adicion de 0,1% de LCNF fue
de alrededor del 16% (Kamasamudram et al., 2021a).

La adicién de NFC y material de cambio de fase propicié un aumento de la resistencia a la
compresion del mortero de cemento, donde el mejor resultado se obtiene con la adicion de 0,5%
de NFC, debido a la reduccion de la porosidad del mortero (Alzoubi et al., 2020).

Por otro lado, algunos estudios reportan que la adicion de NFC no tiene un efecto considerable en
la resistencia a la compresion de las pastas de cemento (Kamasamudram et al., 2021b), incluso ser
afectada negativamente por la entrada de aire y la aglomeracion de las NFC (Hisseine et al., 2018b).
Aunque Nasiri et al. (2019) informan un aumento en la resistencia a la compresion (17-18%) con
la adicion de NFC, las concentraciones superiores al 0,065% dieron como resultado pequefias
mejoras en la resistencia a los 7 dias y una disminucion a los 28 dias en comparacion con el control.
La Figura 4a resume el cambio porcentual en la resistencia a la compresion a los 28 dias en funcion
del porcentaje de adicion de NFC. Es importante sefialar que solo se consideraron los estudios que
proporcionaron datos. Cuando se clasifican los resultados de variacion por la relacion a/c (Figura
4b), se observa que a menor relacién a/c, mayor porcentaje de variacion positiva, 9,80% para una
relacion a/c de 0,26 a 0,30, presentando un solo dato atipico. Adicionalmente, se observa que, para
esta relacion a/c, solo existen porcentajes positivos y una menor dispersion de los datos (3-43%).
Para las demaés relaciones a/c, la dispersion de los datos es mayor y se presentan valores de
reduccién de la resistencia a la compresion.

b) Resistencia a la flexion: Para la resistencia a la flexion, se reporta un efecto generalmente
positivo (Hisseine et al., 2018a; Hisseine et al., 2018b; Hisseine et al., 2019). Hisseine et al. (2019)
describe un incremento de hasta un 25%. Kamasamudram et al. (2020) encontraron que, con la
adicion de 0,1% de NFC, la resistencia a la flexion aument6 en un 70%, valor cercano al reportado
por Kamasamudram et al. (2021b), 75%. Kolour et al. (2020) informaron porcentajes ain mas
altos. (2020), 116% y Cengiz et al. (2017), 169,7%.

Sun et al. (2016) encontraron que la flexion aument6 un 20,7% para una relacion NFC/CPP de
0,04, lo que se atribuye a una mayor hidratacion y al efecto de union de las NFC, pero también
sefialan que la adicion excesiva de NFC es perjudicial debido a la aglomeracion de las
nanoparticulas. En un trabajo mas reciente de los mismos autores, se indic6 gque tanto la resistencia
a la compresion como a la flexion aumentaron con la adicion de GNP (2017).

En el estudio de Cengiz et al. (2017) se reportod que la resistencia a la flexién en los morteros
aumentd 2,7 veces con la adicion de NFC de algas, debido a la alta relacion de aspecto de NFC,
gue mejora la interfaz de union entre NFC y la pasta de cemento. Sin embargo, el uso de NFC
comercial tiene un efecto negativo en la tension de flexion, debido a su baja relacién de aspecto e
insolubilidad.

Hisseine et al. (2018a) indicaron efectos positivos de NFC en el desempefio mecanico de las pastas
de cemento, debido a una mayor homogeneidad y estabilidad. En concreto autocompactante, los
autores demostraron que la capacidad de flexion y la resistencia a la traccion a la rotura aumentan
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hasta en un 21 y 26%, respectivamente. Hisseine et al. (2018b) también reportan la misma
tendencia en concreto autocompactante, donde todas las propiedades mecanicas medidas
mejoraron, solo al 22% de flexidn, debido al nano-refuerzo y curado interno.
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Figura 4. a) Variacion da resistencia a la compresion a los 28 dias, e b) dispersion de datos
considerando a relacién a/c.

La resistencia a la flexion de las pastas de cemento puede aumentar del 20% al 111% con la adicion
de NFC, este ultimo valor al 0,1% de NFC, tanto para DCNF como para LCNF (Kamasamudram
etal., 2021a).

La Figura 5a presenta un desglose de los resultados reportados en la literatura en cuanto a la
resistencia a la flexion a los 28 dias, observando que la mayoria son positivos y con porcentajes
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mas altos en relacion con la resistencia a la compresion. La Figura 5b muestra que los resultados
informados para una relacion a/c de 0,31 a 0,40 estdn menos dispersos, con un promedio de 29,3
% y un solo valor atipico (116,67 %). Para una a/c mayor a 0.41 hay un promedio de 69,16%, pero
mayor dispersion de los datos. No se muestra la dispersion para una relacion a/c de 0,26 a 0,30, ya
que solo existe un estudio dentro de este rango (Claramunt et al., 2019).
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Figura 5. a) Variagdo da resisténcia a flexao aos 28 dias, e b) dispersdo de dados considerando a

relacdo a/c.

Finalmente, la Figura 6 resume todos los resultados reportados en la literatura tanto para la
resistencia a la compresion (verde) como a la flexion (rojo) de concretos y morteros, mostrando
efectos positivos de la adicion de NFC, principalmente para la resistencia a la flexion.

12 Nanofibras de celulosa (NFC) como refuerzo para matrices cementicias: revision sistematica de la literatura

Rocha, J. H. A,, Farias, L. do N., Siqueira, T. P.



Revista ALCONPAT, 12 (3), 2022: 311 — 327

60,00 120,00

I =

I = e
< 40,00 + i - 100,00
o : i
S [ & -

9 1 5
% g\c: 20,00 o] A §0,00 2 ¢ Hisseine et al. (2018a) (C)
g 8 4 % -~ A Alzoubi et al. (2020)
o '?® 0,00 +HE — — — 60,00 = X -
- QL L un 2
: E.. 09(.5 0.50 1.00 1.50 2.h0 .g ® Hisseine et al. (2018b)

8 g Y = B Akhlaghi et al. (2020)
- O .2 4 i 1
g © 20,007-F 40,00 =) @ Hisseine et al. (2018a) (F)
=] L O
& - = '3
= 4000 {* 20,00 “E

%, =

B 2

-60,00 0,00
NFC (%)

Figura 6. Resistencia a compresion y flexion del concreto y mortero.

c) Mecénica de fractura: Hisseine et al. (2019) indican que la mé&xima capacidad de flexion se
produce con un bajo contenido de NFC (0,05-0,10%), pero la capacidad de absorcién de energia
aumenta con un mayor contenido de NFC, hasta un 74%. En este sentido, Hisseine et al. (2018b)
sefialan que las NFC mejoran la absorcion de energia (96%), lo que se refleja en el aumento del
desplazamiento maximo, hasta en un 43%, comportamiento necesario para estructuras resistentes
a impactos y explosiones. Incrementos significativos en la energia de fractura, 60% en el estudio
de Kolour et al. (2020) sugieren que las NFC son un mecanismo de endurecimiento efectivo, que
actlan como puentes que aumentan la energia requerida para la propagacion de grietas.

Hisseine et al. (2018b) también informan la misma tendencia en el concreto autocompactante,
donde se mejoraron todas las propiedades mecanicas medidas. Se lograron mejoras de hasta un
16% en compresion, 34% en tension dividida, 22% en flexidén y 96% en absorcion de energia. Estas
mejoras se atribuyeron a dos efectos impartidos por las NFC: nano fuerza y curacion interna.

El contenido de 1% NFC con 8% de pulpa celuldsica contribuye a la formacion de puentes de
transferencia de tensiones en nano y microgrietas, mejorando el comportamiento mecéanico de los
composites antes y después de los ensayos de envejecimiento acelerado: médulo de ruptura (MOR),
tenacidad a la fractura (KIC) y energia de fractura (FE), resultados atribuidos a la adhesion entre
el NFC y la matriz de cemento (Correia et al., 2018).

Los compuestos reforzados con un 2% de micro/nanofibras de celulosa mostraron un limite de
proporcionalidad (LOP), MOR y tenacidad mas altos que los compuestos de control después de 28
dias de curado (Fonseca et al., 2019). Ez-zaki et al. (2021) indican que las NFC tienen la capacidad
de hincharse, creando depositos internos de agua y pueden comportarse como concentradores de
tension, provocando el inicio de microfisuras.

La adicién de niveles bajos de NFC y NCC (entre 0,1y 0,2 % en peso) en los sistemas de cemento
de aluminato de calcio (CAC) condujo a un aumento general de los valores de MOR en las muestras
sin envejecer, a diferencia de los sistemas de cemento Portland (Claramunt et al., 2019).

En la literatura se observa que las propiedades mecanicas han sido ampliamente investigadas, lo
que permite identificar tendencias y comprender mejor el efecto de las NFC en el comportamiento
mecanico de los materiales a base de cemento. Sin embargo, la mayoria de los estudios solo
informaron resultados de resistencia a la compresion y a la flexion para las pastas. Queda por
explorar el comportamiento mecanico en otras aplicaciones especificas y a largo plazo.
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3.3.5 Otras propiedades

Este subtitulo presenta otras propiedades que han sido investigadas en algunos trabajos publicados,
destacando que la durabilidad de los materiales a base de cemento con NFC es el aspecto menos
investigado, pero con creciente interés en los Gltimos afos.

a) Penetracion de iones de sulfato: Las NFC reducen la penetracion de iones de sulfato en un
sistema cementicio. Se observo que la adicion de NFC (0,3-0,4 %) al cemento Portland Tipo GU
proporciona la misma o mayor resistencia al ataque de los sulfatos que un cemento Portland Tipo
HS especialmente formulado (Goncalves et al., 2019).

b) Entrada de iones de cloruro: El uso de NFC evita la penetracién de iones de cloruro. Se atribuye
a la cantidad de grupos carboxilo, que conducen a la restriccion del aporte de cloruro, ademas de
mejorar la trabajabilidad (Goncalves et al., 2020).

¢) Modulo elastico: Kamasamudram et al. (2021b) observaron que 0,025% y 0,5% de NFC
aumentaban el modulo de elasticidad de la pasta de cemento entre un 200% y un 250%
aproximadamente. Hisseine et al. (2019) reportaron un incremento del 18% y Fonseca et al. (2019)
indican que, en general, los compuestos con NFC presentan un mejor comportamiento mecanico y
que el modulo dindmico de elasticidad aumenta con el tiempo incluso cuando se exponen a la
intemperie. Las NFC con cemento de aluminato de calcio (CAC) muestran un aumento del médulo
de elasticidad en comparacion con las mezclas con cemento Portland (Claramunt et al., 2019).

d) Porosidad: Mejdoub et al. (2016) indicaron que la porosidad en las pastas de cemento se redujo
con la adicién de NFC, siendo el mejor resultado 0,3% NFC. Por otro lado, Gongalves et al. (2019)
sefialan que las NFC refinan el tamafio de los poros, registrando un aumento en el volumen total
de micro y nanoporos; sin embargo, hubo una reduccion en la porosidad para tamafios mayores a
10 mm.

e) Coeficiente de expansion y conductividad térmicas: El uso de NFC aumento tanto el coeficiente
de expansion térmica como la conductividad térmica de las pastas de cemento, principalmente
debido al potencial de las NFC para reducir la porosidad y mejorar la microestructura de la matriz
cementicia (Mejdoub et al., 2016). Alzoubi et al. (2020) también informaron un aumento en la
conductividad térmica de los compuestos PCM/NFC.

f) Exudacion: Las NFC actian como un agente de retencion de agua y reservorios de agua para
evitar la segregacion y la exudacion (Ez-zaki et al., 2021). Gongalves et al. (2021) demostraron
que la adicion de NFC reduce significativamente el volumen de agua de filtracion. Las NFC
dificultan que los granos de cemento se asienten y obstruyen la migracion ascendente del agua
libre. Sin embargo, en presencia de superplastificantes, las NFC son menos efectivos para reducir
la exudacion. Los autores consideran que el efecto de las NFC sobre la exudacion atenda la
retraccion plastica, asi como la retraccidon autégena durante las primeras etapas de hidratacion.
Finalmente, se sefialo la falta de estudios para evaluar los impactos ambientales de los compuestos
a base de cemento con NFC; y, en este sentido, se podrian realizar estudios de Anélisis de Ciclo de
Vida (ACV) de forma complementaria.

4. CONCLUSIONES

Aunque el uso de nanofibras de celulosa (NFC) en la construccion civil es un campo reciente, ain
poco explorado, los estudios de NFC como refuerzo en matrices cementicias muestran que su uso
puede mejorar el desempefio de las propiedades.

Estudios recientes de la aplicacion de NFC en matrices cementicias se han centrado en las pastas
de cemento, con un 62% de las investigaciones analizadas (solo para pastas).

Se afiaden pequefios porcentajes de NFC a los compuestos a base de cemento, niveles de refuerzo
que generalmente oscilan entre 0,02% y 3%. Sin embargo, existen desafios en el uso de estos
materiales en cuanto a su dispersion en la matriz de cemento, por lo que los pretratamientos en
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nanofibras son de gran importancia porque aumentan su potencial de uso. Los
tratamientos/dispersion mas utilizados son la sonicacion, la homogeneizacion, la oxidacion
mediada por TEMPO vy el pretratamiento alcalino de las fibras.

En cuanto a las dimensiones de las NFC mas utilizadas en investigacion, se reportaron bandas de
10-500 nmy 2-20 nm como didmetro y ancho, respectivamente.

La adicion de NFC permite, en general, un aumento del grado de hidratacion del cemento, mejora
de las propiedades reoldgicas, como viscosidad y limite elastico, favorece la retencion de agua en
la mezcla con signos de reduccion de segregacion y exudacion, en ademas de mejorar el
comportamiento en la retraccion de los compuestos a base de cemento.

La mayoria de los estudios indican una tendencia creciente en las propiedades mecanicas, como la
resistencia a la compresion, la resistencia a la flexién, la mecéanica de fractura y el médulo de
elasticidad. Con énfasis en la propiedad de resistencia a la flexion, con avances en resultados aun
mas positivos en comparacion con la resistencia a la compresion.

Es importante destacar que la buena dispersion de fibras, la homogeneidad de la matriz y el
contenido de NFC utilizados tienen gran influencia en estas evaluaciones; sin embargo, una mayor
incorporacion tiende a formar aglomerados de fibras provocando disminuciones o siendo
perjudiciales para los resultados.
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