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RESUMEN

El hormigon es el material de construccion mas utilizado a nivel mundial, pero enfrenta importantes
desafios de durabilidad debido a la fisuracion temprana y al curado interno deficiente, lo que facilita
la penetracion de agentes agresivos como los cloruros. Simultaneamente, la industria cementera
requiere adoptar practicas sostenibles orientadas a la economia circular. En este contexto, el presente
trabajo tiene como objetivo principal evaluar el comportamiento mecanico y de durabilidad del
hormigoén utilizando nanofibras de celulosa (NFC) obtenidas del reciclaje de sacos de cemento

posconsumo, con el fin de utilizarlas como agentes de curado interno y densificacion microestructural.

Para lograr este objetivo, se confeccionaron mezclas de hormigén incorporando NFC de tamaiio
grande (TG) y pequefio (TP) en concentraciones restrictivas de 0,05% y 0,1% respecto a la masa del
cemento, contrastandolas con una mezcla patron. En estado fresco, la adicion redujo la docilidad entre
un 20% y 30% en las dosis del 0,05%. En estado endurecido, la mezcla NFC-TG al 0,05% logro
incrementar la resistencia a la compresion en hasta un 16,5% a los 28 dias y reducir la sorptividad
capilar en un 32%. Sin embargo, el andlisis termogravimétrico (Pérdida por Ignicién, LOI) arrojo
grados de hidratacion mayoritariamente negativos en comparacion al hormigon patron (alcanzando

variaciones de hasta -8,1% a los 28 dias).

A partir de la discusion de estos resultados, se concluye que las NFC no mejoran la composicion
quimica de la matriz mediante curado interno, ya que su alta capacidad hidrofilica genera
aglomeraciones que retienen el agua y frenan la hidratacion periférica del cemento. El éxito y aumento
de resistencia radican en un mecanismo de refuerzo fisico-mecanico: las nanofibras dispersas actian
como un puenteo estructural tridimensional (crack bridging) que enlaza microfisuras, absorbe energia
de fractura y densifica los poros capilares. Por tanto, el uso de NFC-TG al 0,05% es una innovacion

viable para el refuerzo fisico del hormigdn, condicionado a estrictos protocolos de homogeneizacion.



ABSTRACT

Concrete is the most widely used construction material worldwide, but it faces significant durability
challenges due to early-age cracking and deficient internal curing, which facilitates the penetration of
aggressive agents such as chlorides. Simultaneously, the cement industry must adopt sustainable
practices oriented towards a circular economy. In this context, the main objective of this study is to
evaluate the mechanical and durability behavior of concrete using cellulose nanofibers (CNF)
obtained from the recycling of post-consumer cement bags, in order to use them as internal curing and

microstructural densifying agents.

To achieve this objective, concrete mixtures were prepared incorporating large (TG) and small (TP)
size CNFs at restrictive concentrations of 0.05% and 0.1% relative to the cement mass, contrasting
them with a control mixture. In the fresh state, the addition reduced workability by 20% to 30% at
0.05% dosages. In the hardened state, the optimal mixture (0.05% CNF-TG) achieved an increase in
compressive strength of up to 16.5% at 28 days and a 32% reduction in capillary sorptivity. However,
thermogravimetric analysis (Loss on Ignition, LOI) yielded mostly negative degrees of hydration

compared to the control concrete (reaching variations of up to -8.1% at 28 days).

From the discussion of these results, it is concluded that CNFs do not improve the chemical
composition of the matrix through internal curing, as their high hydrophilic capacity generates
agglomerations that retain water and hinder the peripheral hydration of the cement. The success and
increase in strength lie in a physical-mechanical reinforcement mechanism: the dispersed nanofibers
act as a three-dimensional structural reinforcement (crack bridging) that links microcracks, absorbs
fracture energy, and densifies capillary pores. Therefore, the use of 0.05% CNF-TG is a viable
innovation for the physical reinforcement of concrete, contingent upon strict homogenization

protocols.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1. Motivacion

El hormigon ha sido el material mas utilizado a nivel mundial en la construccion debido a su
versatilidad, disponibilidad de materias primas y alta capacidad de resistencia frente a cargas de
compresion. Sin embargo, su aplicacion en elementos de gran volumen (hormigén masivo) se ve
enfrentada a desafios significativos relacionados con su curado interno, el cual es vital para el

desarrollo adecuado de sus propiedades mecanicas y fisicas.

Si bien un disefio estructural adecuado debe considerar rigurosamente los ambientes de exposicion y
los posibles problemas que pueden ocurrir durante el ciclo de vida de la obra, el material sigue
presentando vulnerabilidades intrinsecas, tales como la fisuracion prematura por contraccion y la
permeabilidad capilar. Estas caracteristicas facilitan el ingreso de agentes agresivos —tales como
cloruros y sulfatos— y propician la corrosion del acero de refuerzo, reduciendo la vida util proyectada

de la infraestructura.

En paralelo, la industria de la construccion es una de las mas importante en la economia chilena
contribuyendo al P.I.B nacional en un 6,3% (De Solminihiac, 2020). Sin embargo, esta esta ligada en
gran parte a la industria productora de cemento la cual genera grandes cantidades de emisiones de
didxido de carbono. En la actualidad, la mayor parte de las estructuras de obras civiles estan
materializadas en base a hormigon el cual tiene como componente el cemento. La industria cementera
representa el 8% de emisiones de didxido de carbono del mundo (Lehne y Preston, 2018). Por lo que
la industria del cemento enfrenta la presion de adaptarse a las demandas de sostenibilidad y el
compromiso de contribuir a los objetivos de desarrollo sostenible que se espera lograr para el afio
2030. Esta realidad impulsa la busqueda de aditivos y materiales innovadores que permitan mejorar
el desempefio del hormigon, extender su durabilidad y al mismo tiempo fomentar el uso de recursos

renovables o derivados de residuos industriales.

Por este motivo, las nanofibras de celulosa (NFC) emergen como una alternativa prometedora.
Obtenidas a partir de residuos lignoceluldsicos de sacos de cemento posconsumo, las NFC presentan

una alta capacidad de retencion de agua y gran superficie especifica. En lugar de reaccionar
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quimicamente con la matriz cementicia, estas nanofibras actian mediante mecanismos fisicos:
funcionan como reservorios que mejoran el curado interno y operan como un refuerzo tridimensional
que puentea microfisuras. Este mecanismo mitiga la retraccion y contribuye a refinar la red de poros
capilares, limitando la penetracioén de agentes agresivos y extendiendo la durabilidad de las estructuras

a largo plazo.

La elaboracion de probetas de hormigon con adicion de nanofibras de celulosa se plantea, por tanto,
como una oportunidad de investigacion alineada con las necesidades actuales de la construccion para

mejorar el desempefio estructural y avanzar hacia practicas mas sostenibles

El Anexo 1.1 muestra la contribucion de la Memoria de Titulo a los Objetivos de Desarrollo

Sostenible.

1.2. Objetivos

1.2.1 Objetivo general
Evaluar el comportamiento mecéanico y de durabilidad de probetas de hormigon elaboradas con
adicion de nanofibras de celulosa mediante ensayos de compresion, absorcion capilar y pérdida de

masa por mufla.

1.2.2 Objetivos especificos

1. Evaluar la resistencia a compresion de las probetas de hormigdn confeccionadas con adicion
de nanofibras de celulosa reciclada, en su forma TG (fibra larga) y TP (fibra corta) por

separado en concentraciones de 0,05% y 0,1% a las edades de 7, 14, 28, 56 y 90 dias.

2. Evaluar el impacto de las nanofibras de celulosa recicladas de sacos de cemento en el grado
de hidratacion del hormigén mediante el ensayo Loss on Ignition (perdida por ignicion) en

adelante LOIL.

3. Determinar la durabilidad del hormigén con aditivo de nanofibras de manera indirecta usando

como indicador de desempeiio el ensayo de absorcion capilar de agua.



Capitulo 1: Introduccién 3

4. Identificar la concentracion y tamafio de nanofibras de mejor desempefio mediante un criterio
de evaluacién secuencial, priorizando en primera instancia la maximizacion de la resistencia
a la compresion, para posteriormente validar su eficacia microestructural a través de

indicadores de curado interno (LOI) y durabilidad (sorptividad capilar).

1.3. Alcance del estudio

El presente trabajo se centrd en el andlisis experimental de probetas de hormigon confeccionadas en
laboratorio con la incorporacion de nanofibras de celulosa en longitudes larga (TG) y corta (TP) en
concentraciones 0,05% y 0,1% respecto a la masa del cemento. El estudio contemplé el disefio,

confeccidn, curado y evaluacion de probetas bajo condiciones controladas.

Se evaluaron las siguientes propiedades:

e Resistencia a la compresion a los 7, 14 y 28 dias para la mayoria de las confecciones y una
evaluacion a 28, 56 y 90 dias como ensayo a larga duracioén de una de las confecciones, como
parametro mecanico fundamental para determinar la capacidad resistente de las mezclas.

e Absorcion capilar, a fin de calcular la sorptividad y estimar la permeabilidad y durabilidad de
las mezclas frente a la penetracion del agua por la matriz porosa de los elementos de hormigén.

e Pérdida de masa en mufla, como técnica complementaria para dimensionar la hidratacion del

cemento en los distintos casos evaluados.

1.4. Plan de trabajo

El desarrollo de esta investigacion se estructurd en una serie de etapas, las cuales estan orientadas a
la obtencion de resultados confiables y coherentes con los objetivos a desarrollar. Por este motivo el
trabajo contempl6 en primer lugar una revision bibliografica en la cual se recopilaron antecedentes
nacionales e internacionales respecto a la fabricacion de hormigones y propiedades de sus
componentes y la aplicacion de nanofibras de celulosa en hormigones y/o morteros y la influencia de
este aditivo en su resistencia, hidratacion y absorcion capilar. Con esto se logrd establecer la

metodologia experimental en la cual se baso el proyecto.
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El disefno experimental qued6 definido con la elaboracion de probetas de hormigén incorporando
concentraciones de nanofibras de celulosa al 0,05% y 0,1% respecto a la masa del cemento utilizando
fibras de longitud corta y larga, ademas, de incorporar un patron para tener una referencia frente a la
variacion de resultados. Durante la confeccion se midio la docilidad de las mezclas mediante el ensayo
del cono de Abrams de acuerdo con la NCh1019 (Instituto de Normalizacién Nacional [INN], 2009)
y luego llevadas a curado para ser ensayadas a compresion bajo la NCh1037 (INN, 2009) a edades de
7, 14 y 28 dias. Ademas, se realizd una confeccion adicional con el fin de evaluar el efecto de las
nanofibras de celulosa a larga edad, siendo las probetas ensayadas a compresion a edades de 28, 56 y
90 dias. Obteniendo los resultados de la primera confeccion se realiza un andlisis de estos para
determinar la concentracion y tamaio de fibra que presenta mejor desempefio para posterior verificar
este resultado realizando otras dos confecciones realizando ensayo de compresion, loss on ignition 'y

absorcion capilar.

Finalmente, los resultados se analizaron y compararon con respecto a sus patrones, culminando el
trabajo con el desarrollo de las conclusiones con respecto al comportamiento de las probetas de
hormigén con adicion de nanofibras de celulosa en cuanto a resistencia a compresion, grado de

hidratacion y absorcion capilar.

1.5.  Principales resultados

En funcion del trabajo experimental, se determind que la incorporacion de nanofibras de celulosa
(NFC) recicladas influye de manera cuantificable en el comportamiento del hormigon, evidenciando

que su mecanismo de accidn principal es fisico y no quimico.

En estado fresco, las mezclas modificadas presentaron una reduccion drastica en la docilidad (llegando
a asentamientos nulos con dosis del 0,1%). Este fendmeno se atribuye a la alta capacidad de retencion
de agua y gran superficie especifica de las fibras, lo cual dificulté severamente la consolidacion y

compactacion de las probetas.

En estado endurecido, la evaluacion termodindmica para estimar el grado de hidratacion mediante
pérdida por ignicion (LOI) arroj6 variaciones altamente variables y mayoritariamente negativas

(alcanzando hasta un -8,1% respecto al hormigon patron). Esto demuestra que las fibras retienen
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fuertemente el agua de amasado libre y limitan localmente la formacion de geles C-S-H, refutando la

hipotesis de un curado interno quimico constante.

Sin embargo, a pesar de este déficit quimico, la mezcla con dosificacion de NFC de tamafio grande
(TG) al 0,05% logrd incrementar empiricamente la resistencia a la compresion en hasta un 17,6% a
los 28 dias. Se establece que este aumento se debe a un robusto mecanismo de refuerzo fisico-
mecanico: las fibras dispersas actiian puenteando microfisuras a microescala y disipando la energia

de fractura, logrando sobreponerse a la falta de hidratacion.

Finalmente, los ensayos de durabilidad mediante absorcion capilar arrojaron resultados contrapuestos
entre las distintas campanas (con reducciones de hasta 38% e incrementos de 38% en la sorptividad
secundaria). Esto confirma que la capacidad de las NFC para densificar la red de poros finos no es un
proceso autonomo, sino que depende criticamente de aplicar una alta energia de compactacion que

logre contrarrestar la severa pérdida de trabajabilidad inicial que genera el aditivo.

1.6. Organizacion de la memoria de titulo

Esta memoria se compone de cinco capitulos. El Capitulo 2 contiene las normativas vigentes
requeridas para la elaboracion de hormigon junto con el analisis de sus componentes, ademads, incluye
una revision del estado del arte sobre el uso de nanofibras de celulosa utilizadas en hormigones.
También se incluye informacion respecto de las nanofibras de celulosa tales como, sus propiedades,
obtencion y su potencial para ser utilizadas en hormigones. El capitulo 3 se centra en el plan
experimental, los materiales utilizados y los ensayos realizados a las probetas en laboratorio. El
capitulo 4 refleja los resultados obtenidos de los ensayos realizados. Finalmente, el capitulo 5 aborda

las conclusiones de la investigacion.
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CAPITULO 2: USO DE NANOFIBRAS DE CELULOSA EN MEZCLAS DE
HORMIGON

2.1. Introduccion

El continuo desarrollo de la infraestructura civil a nivel global ha posicionado al hormigén como el
material de construccion mas utilizado por el ser humano. Sin embargo, su produccion y aplicacion
enfrentan importantes desafios contemporaneos, siendo los principales el impacto ambiental asociado
a la manufactura del cemento Portland y la necesidad imperativa de extender la vida 1til de las
estructuras mediante el control de su durabilidad. En este contexto, la nanotecnologia ha emergido
como una disciplina transformadora en la ciencia de los materiales cementicios, permitiendo la

manipulacion y mejora de la microestructura del hormigoén a escalas previamente inalcanzables.

El presente capitulo establece el marco tedrico fundamental que rige el comportamiento fisico,
quimico y mecéanico de las matrices cementicias, comenzando con una revision detallada de los
componentes del hormigoén bajo el rigor de la normativa chilena vigente (NCh). Posteriormente, se
introduce el concepto de las nanofibras de celulosa (NFC), un nanomaterial de origen renovable que,
extraido a partir de procesos de reciclaje de sacos de cemento posconsumo, promueve la economia

circular en la industria.

Finalmente, se presenta una revision critica y exhaustiva del estado del arte sobre la interaccion de
las NFC con la matriz cementicia. Se analiza en profundidad como estas nanofibras alteran la reologia
en estado fresco, optimizan el curado interno y el grado de hidratacion (DOH), y modifican el
desempefio mecanico y la durabilidad. Esta recopilacion teorica constituye la base cientifica para
justificar las dosificaciones, tamafios de fibra y metodologias que se abordardn en las fases

experimentales de esta investigacion.
2.2. Componentes del hormigon y normativa nacional
El hormigén se define como un material compuesto, multifasico y heterogéneo, que desarrolla sus

propiedades de ingenieria a partir de la reaccion quimica (hidratacion) entre un aglomerante y el agua,

formando una matriz rigida que encapsula un esqueleto granular compuesto por aridos de distinto
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tamafio. En Chile, la formulacion, disefio y especificacion de estos componentes se encuentran
estrictamente regulados por el Instituto Nacional de Normalizacion (INN), asegurando estandares de

calidad, resistencia y durabilidad estructural.

De acuerdo con la norma NCh170 (INN, 2016), el hormigén se clasifica segiin su resistencia
especificada a la compresion (por ejemplo, desde grados GO5 hasta G60) y seglin sus requerimientos
de durabilidad, los cuales estan condicionados por el grado de exposicion a agentes externos, tales

como sulfatos, ciclos de hielo-deshielo o ambientes marinos ricos en cloruros.

2.2.1 Cemento

El cemento actia como el agente cohesivo de la mezcla. Segun la norma NCh148 (INN, 2021), se
define como un material finamente pulverizado que, al combinarse con agua, forma una pasta
conglomerante capaz de fraguar y endurecer tanto al aire como bajo el agua (fraguado hidraulico). Su
componente esencial es el clinker, un producto obtenido de la calcinacion a altas temperaturas de
calizas y arcillas, que se compone fundamentalmente de silicatos tricalcicos (alita), silicatos dicalcicos

(belita), aluminatos tricalcicos y ferroaluminatos tetracalcicos.

La hidratacion de estos compuestos es una reaccion altamente exotérmica. Los silicatos de calcio, al
reaccionar con el agua, producen el gel de silicato de calcio hidratado (C-S-H), que es el principal
responsable de la resistencia mecanica y la reduccion de la porosidad en la matriz, ademas de liberar
hidréxido de calcio (Portlandita) como subproducto (Scrivener y Nonat, 2011). La calidad del
cemento utilizado en obras nacionales debe ser verificada mediante normas complementarias, tales
como la NCh150 para determinar su finura, la NCh151 para la consistencia normal y la NCh152 para

el tiempo de fraguado (INN, 2019).

2.2.2  Aridos finos y gruesos

Los aridos constituyen tipicamente entre el 60% y el 75% del volumen total del hormigoén, actuando
como un esqueleto inerte que proporciona estabilidad dimensional, resistencia al desgaste y economia
alamezcla. Lanorma NCh163 (INN, 2024) establece los requisitos generales que deben cumplir estos

materiales pétreos, exigiendo que sean particulas duras, estables, limpias y libres de sustancias
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perjudiciales que puedan interferir con la hidratacion del cemento o inducir la corrosion de las

armaduras.

El adecuado desempefio de los aridos depende criticamente de su distribucién granulométrica,
evaluada mediante la NCh165 (INN, 2009), la cual busca lograr la maxima compacidad posible,
minimizando los vacios intergranulares que la pasta de cemento deberad rellenar. Asimismo, las
normativas NCh1117 y NCh1239 (INN, 2010; INN, 2009) regulan la determinacién de las densidades
reales, netas y la absorcion de agua de gravas y arenas, respectivamente. Este ultimo parametro es
vital para el disefio de mezcla, ya que aridos con alta absorcion pueden sustraer agua destinada a la
hidratacion del cemento si no se corrigen sus estados de humedad previo al amasado. Adicionalmente,
el contenido de material fino (menor a 0.075 mm) esta restringido por la NCh1223, dado que un
exceso de finos incrementa exponencialmente la demanda de agua y debilita la zona de transicion

interfacial (ITZ) entre el arido y la pasta (Neville, 2011).

2.2.3 Agua de amasado

El agua desempeifia un rol dual y fundamental en la tecnologia del hormigoén: por un lado, actiia como
lubricante para facilitar la trabajabilidad y compactacion de la mezcla en estado fresco; por otro, es el
reactivo quimico necesario para la hidratacion de las fases del clinker. El uso de agua de amasado esta

regulado por la norma NCh1498 (INN, 2022).

La normativa permite el uso directo de agua potable suministrada por redes publicas. Sin embargo, en
caso de utilizar fuentes alternativas o desconocidas, el agua debe someterse a analisis quimicos
rigurosos. Se establecen limites méximos permisibles para la concentracion de sélidos disueltos,
materia orgénica, sulfatos, alcalis y, de manera critica, iones cloruro. La presencia excesiva de cloruros
en el agua de amasado es una de las causas primarias de la despasivacion temprana del acero de
refuerzo, lo que desencadena procesos corrosivos desde el interior de la matriz estructural. El control
estricto de la relacion agua/cemento (a/c) es el factor macroscopico mas determinante en la porosidad
capilar final del hormigén endurecido; una relacién a/c elevada genera una red de poros

interconectados que facilita el transporte de agentes agresivos a largo plazo.



Capitulo 2: Uso de Nanofibras de celulosa en mezclas de hormigdn 9

2.3. Nanofibras de celulosa (NFC)

La celulosa es el polimero organico mas abundante en la bidsfera, formando la base estructural de la
pared celular en especies vegetales. Su estructura macromolecular esta compuesta por cadenas lineales
de monomeros de glucosa unidas por enlaces glucosidicos. En la naturaleza, la celulosa se encuentra
jerarquicamente organizada: las cadenas moleculares forman microfibrillas, las cuales se agrupan en
macrofibrillas, conformando finalmente la fibra celuldsica visible que esta unida por hemicelulosa y

lignina (Mondal, 2017).

En los ultimos afnos, la valorizacion de residuos de la industria de la construccion ha tomado
relevancia. Los sacos de papel utilizados para la comercializacion del cemento estan fabricados con
celulosa de alta calidad, especificamente pulpa Kraft de fibra larga. Mediante la aplicacion de los
principios de la economia circular, estos sacos posconsumo pueden ser reciclados y procesados para
extraer nanomateriales de alto valor agregado, como las nanofibras de celulosa (Cifuentes, 2024;

Aroca, 2025).
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Figura 2.1 Estructura jerarquica de la celulosa

Fuente: Hisseine et al. (2019)

2.3.1 Clasificacion de la nanocelulosa

Dependiendo de la severidad y el tipo de tratamiento de extraccion (quimico, enzimatico o mecanico),
se pueden obtener distintas morfologias de celulosa a nanoescala, siendo las principales (Withana et

al., 2024):
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e Nanocristales de Celulosa (CNC): Obtenidos tipicamente mediante hidrélisis acida severa,
la cual disuelve las regiones amorfas de la celulosa, dejando tinicamente cristales rigidos con
forma de aguja. Poseen una baja relacion de aspecto.

e Nanofilamentos de Celulosa (CF): Extraidos mediante procesos mecdnicos suaves,
mantienen un didmetro nanométrico, pero longitudes en la escala de cientos de micrémetros,
siendo muy flexibles y tendiendo a formar redes.

e Nanofibras de Celulosa (NFC): Se obtienen mediante una combinacion de tratamientos
enzimaticos y refinacion mecéanica (homogeneizacion a alta presion). Las NFC logran un
equilibrio morfologico: poseen didmetros nanométricos (tipicamente entre 5 y 100 nm) y
longitudes en la escala micrométrica. A diferencia de los CNC, las NFC conservan tanto las
zonas cristalinas como las amorfas del polimero, lo que les confiere una extraordinaria
flexibilidad, una alta relacion de aspecto y la capacidad de formar redes tridimensionales

entrelazadas.

2.3.2 Propiedades fisicoquimicas relevantes para matrices cementicias

La idoneidad de las NFC como aditivo en el hormigon radica en sus propiedades intrinsecas a
nanoescala. Su elevada superficie especifica expone una enorme cantidad de grupos hidroxilo (-OH)
al medio circundante. Estos grupos son altamente polares, otorgando a las NFC una naturaleza
fuertemente hidrofilica (Hisseine et al., 2018). Como resultado, las nanofibras de celulosa poseen una
capacidad de absorcion y retencion de agua excepcional, pudiendo retener agua en cantidades que
superan hasta 100 veces su propia masa. Esta agua queda ligada a la superficie de las fibras mediante
enlaces de puente de hidroégeno, caracteristica que se aprovechara fundamentalmente para los procesos

de curado interno, como se detalla en las siguientes secciones.

2.4. Influencia de las NFC en matrices cementicias

La introduccién de NFC en mezclas de hormigdn y mortero produce una serie de alteraciones fisicas
y termodindmicas que modifican el comportamiento del material durante toda su vida util. A
diferencia de los aditivos quimicos tradicionales que modifican la tension superficial (como los
plastificantes), o las adiciones minerales que poseen actividad puzolénica (como el humo de silice),

las NFC actuan a través de mecanismos puramente fisicos y de transporte capilar a nanoescala.
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2.4.1 Efecto sobre la reologia y trabajabilidad

La incorporacion de NFC impacta de manera inmediata y evidente el estado fresco del hormigén. La
literatura cientifica es unanime al reportar que la adicién de celulosa a nanoescala reduce
dréasticamente la docilidad, fluidez y trabajabilidad de las mezclas (Albornoz-Palma et al., 2020; Nasir

etal., 2022).

Este fenomeno reoldgico estd gobernado por dos mecanismos primarios. Primero, la extrema
hidrofilicidad y la gran superficie especifica de las NFC hacen que estas absorban rapidamente una
fraccion significativa del agua de amasado libre. Al secuestrar esta agua, se reduce el volumen de
fluido disponible para lubricar las particulas de cemento y los aridos, incrementando la friccion interna
de la mezcla. Segundo, debido a su alta relacion de aspecto y flexibilidad, las NFC tienden a formar
una red tridimensional o "andamiaje" dentro de la pasta fresca. Esta red interconectada incrementa

exponencialmente la viscosidad plastica y el esfuerzo de fluencia (yield stress) del hormigon.

Ensayos empiricos, como el cono de Abrams (NCh1019), demuestran que, al superar concentraciones
del 0,1% de NFC respecto al peso del cemento, el asentamiento de la mezcla puede llegar a ser nulo
(Aroca, 2025). Esta pérdida de fluidez representa un desafio tecnoldgico en obra, ya que dificulta la
correcta compactacion del hormigdn. Para mitigar este efecto adverso en dosificaciones altas, resulta
mandatorio el uso de aditivos superplastificantes de alto rango o la aplicacién de una mayor energia
de vibrado prolongada, con el fin de evitar la formacion de nidos de abeja (oquedades) que

comprometerian la integridad estructural.

2.4.2 Dinamica de hidratacion, nucleacion y curado interno (DOH)

Uno de los descubrimientos mas trascendentales en el uso de nanomateriales es el rol de las NFC
como un avanzado agente de curado interno. En el hormigén de alto desempefio o con bajas relaciones
a/c, la rapida hidratacion consume el agua capilar disponible, generando una caida en la humedad
relativa interna de la matriz. Esto provoca una autodesecacion que induce tensiones de contraccion
capilar, resultando invariablemente en contraccion autéogena y fisuracion a edades muy tempranas, lo

cual abre vias directas para la entrada de agentes corrosivos.
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Las NFC abordan este problema mediante un mecanismo dual (Bentz, 2007; Hisseine et al., 2019):

Nucleacion Fisica: Debido a su escala nanométrica, las fibras se dispersan en los espacios
intersticiales entre los granos de cemento. Su superficie actia como un "molde" o sitio
preferencial de nucleacion térmica, reduciendo la barrera de energia de activacion necesaria
para que los iones disueltos precipiten. Esto acelera la tasa de formacion temprana del gel C-
S-H alrededor de las fibras.

Difusion de Cortocircuito (Short-Circuit Diffusion): A medida que la matriz cementicia
comienza a endurecer y la humedad relativa interna decae, se genera un gradiente de presion
capilar. Las NFC, que previamente absorbieron agua durante el mezclado, responden a este
gradiente liberando gradualmente el agua retenida. A diferencia de los agregados livianos
porosos tradicionales utilizados para curado interno, las NFC logran adherirse intimamente a
los granos de cemento no hidratados. El agua viaja a través de las propias nanofibras (actuando
como canales capilares) superando la barrera de los geles de hidratacion ya formados, logrando

reaccionar con el nucleo anhidro del cemento.

2.4.3 Nanofibras de celulosa obtenidas del reciclaje de sacos de cemento

Para fines de esta investigacion, el estudio se desarrolla con una mirada en la economia circular y

sustentabilidad en la construccion, buscando la valorizacion de residuos industriales utilizados en las

mismas obras como son los sacos de cemento que son tratados para la obtencién de las nanofibras

lignocelulosicas, en concordancia con la Ley de Responsabilidad Extendida del Productor.

El método de obtencion de las NFC a partir del reciclaje de sacos de cemento se realiza bajo el método

realizado en la Universidad de Concepcidn el cual es explicado por Cifuentes (2024).

Mediante las etapas de produccion, se obtuvieron lotes de NFC con diversas caracteristicas

morfolédgicas, las cuales son de importancia para el disefio experimental. Los resultados de la

caracterizacion de las NFC se presentan en la Tabla 2.1.
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Tabla 2.1 Caracterizacion de Nanofibras de celulosa

Muestra Tratamiento Diametro Largo aparente Relacion de
promedio (nm) (um) aspecto
NFC 1 (TG) Refinacion 126 18.85 150
NFC 3 (TP) Doble enzimatico, refinacion y 20 5.01 240
homogenizacion

La diferencia entre ambas muestras se traduce en que la NFC 1 de tamafo grande presenta un mayor
diametro por lo que su funcidén predomina en actuar como un filler fibroso, aportando a la estabilidad
volumétrica y al control de la perdida de agua por exudacion. Por otro lado, la NFC 3 de tamafo
pequefio presenta dimensiones mas cercanas a la escala nanométrica, con mayor relacion aspecto. La
funcién de esta nanofibra de tamafio pequeio principalmente se da como un agente de curado interno

por su alta capacidad hidrofilica.

Con esta diferencia de tamanos de nanofibra se plantea el estudio de mezclas de hormigéon
incorporando nanofibras de ambos tamafios por separado en distintas concentraciones con respecto a
la masa de cemento. Con el objetivo de determinar que concentracion y tamafio maximiza las

propiedades como resistencia mecanica, curado interno y durabilidad del hormigén.

2.4.4 Sintesis interpretativa

En sintesis, el estado del arte muestra una coherencia significativa entre los estudios nacionales y la
literatura internacional. La Tabla 2.2 resume tres estudios realizados por otros autores, donde se
observa que el uso de NFC en mezclas cementicias presenta beneficios claros cuando se emplean
dosis bajas, particularmente en el rango de 0,05-0,1 %, obteniendo mejoras en resistencia, hidratacion
y comportamiento higroscopico. Las fibras grandes tienden a mejorar la resistencia mecanica debido
a su mayor capacidad de puenteo, mientras que las fibras pequefias favorecen el curado interno y el
mantenimiento de humedad, potenciando la hidratacion del cemento. Si bien la trabajabilidad se ve
afectada, este inconveniente puede manejarse mediante ajustes en el disefio de mezcla. En conjunto,
estas evidencias respaldan la potencialidad de las NFC como un aditivo sostenible y eficiente para
mejorar el desempeino del hormigdén en aplicaciones donde la resistencia, la hidratacion y el control

de humedad son factores criticos.
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Tabla 2.2 Sintesis estudios sobre nanofibras de celulosa

Autor y Tipo de fibra % de Propiedades Principales resultados
afio adicion evaluadas

Cifuentes | NFC recicladas | 0.05%-0.1% | Influencia de | Incremento de la resistencia inicial de los

(2024) de sacos de nanofibras de celulosa | morteros y un grado de hidratacién mayor al
cemento en dos en el curado interno y | patron.
tamafios resistencia en
distintos. morteros.

Aroca NFC recicladas | 0.1%-0.2% | Evaluacioén de | Mayor humedad interna asociada a curado

(2025) de sacos de durabilidad, interno; reduccion de retraccion autdgena;
cemento en tres resistencia, humedad, | mejoras en resistencia mecanica; indicios de
tamafos curado y docilidad. microestructura mas densa.

Muiioz NFC recicladas | 0.05%-0.1% | Corrosion acelerada, | La incorporacion de nanofibras de celulosa

(2025) de sacos de durabilidad en | al 0,05%, especialmente de menor tamafio,
cemento en dos ambiente marino, | mejora la resistencia a la compresion del
distintos resistencia mecanica. | hormigén y retrasa significativamente la
tamafios aparicion de fisuras bajo corrosion acelerada

2.5. Conclusiones

La evidencia cientifica contemporanea confirma que las nanofibras de celulosa constituyen un avance
biotecnoldgico fundamental para la ingenieria de materiales cementicios. Su aplicacion trasciende la
mera modificacion reoldgica, actuando dinamicamente a nanoescala como reservorios de curado
interno y plantillas de nucleacion que optimizan la hidratacion del cemento (DOH). Las mejoras en la
densificacion microestructural se traducen en un refuerzo tangible del comportamiento mecanico a

compresion y flexion, mitigando la contraccion autdgena temprana.

Mas importante atn, el refinamiento de la red de poros capilares inducido por las NFC confiere a la
matriz una resistencia excepcional contra la penetracion de agentes agresivos, posicionandose como
una estrategia viable para la prevencion de la corrosion del acero de refuerzo en ambientes marinos o
salinos. No obstante, el impacto adverso sobre la trabajabilidad en estado fresco y el peligro inminente

de floculacion (aglomeracion) limitan su viabilidad a concentraciones estrictas.

Toda esta fundamentacion tedrica permite concluir, de manera categorica, que la investigacion
experimental debe restringirse a dosificaciones de baja concentracion, fijando como limites de
evaluacion el 0,05% y el 0,1% con relacion al peso del material cementante. Asimismo, la revision
teodrica sobre la morfologia de la fibra justifica la decision de evaluar y contrastar el desempefio entre

nanofibras de tamafio grande y tamafio pequefio, con el fin de determinar el equilibrio 6ptimo entre el
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aumento de la resistencia mecéanica y la maximizacion de la durabilidad estructural en el contexto

normativo y constructivo chileno.
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CAPITULO 3: METODOLOGIA

3.1. Introduccion

El presente capitulo describe de manera exhaustiva el disefio, la justificacion y los protocolos
experimentales aplicados para evaluar la influencia de la incorporaciéon de nanofibras de celulosa
(NFC) en matrices de hormigén. El desarrollo de nuevos materiales cementicios dopados con
nanotecnologia exige un control riguroso de las variables de dosificacion, mezclado y curado, dado

que las interacciones a escala nanométrica determinan el desempefio macroscopico de la estructura.

Se detalla la caracterizacion fisica y quimica de los materiales constituyentes, la formulacion de la
mezcla de control y las mezclas modificadas. Posteriormente, se describen los ensayos normalizados
ejecutados en estado fresco y endurecido, introduciendo mediciones de sorptividad capilar y andlisis
termogravimétrico para cuantificar el grado de hidratacion. Finalmente, se establece un criterio de
optimizacion secuencial que permitiran determinar la combinacion 6ptima de tamafio y concentracion
de nanofibra, garantizando la validez, reproducibilidad y significancia estadistica de los resultados

obtenidos.

3.2. Mezcla patron y valores objetivos

Para evaluar el desempefio del nanomaterial, se disefio una mezcla de hormigoén de referencia (patrén)
basada en una dosificacion en masa de 1: 1,8: 2,3: 0,5 (Cemento: Arena: Grava: Agua). Esta
proporcioén responde a un disefio volumétrico estructurado mediante el método del ACI 211.1

(American Concrete Institute, 2022).

El objetivo de este disefo fue obtener un hormigén estructural de grado G30, definido como aquel
capaz de alcanzar una resistencia especificada a la compresion de 30 MPa a los 28 dias, siendo este
un estandar representativo de la construccion de infraestructura civil en Chile bajo la norma NCh170
(Instituto Nacional de Normalizacion [INN], 2016). Asimismo, se establecié como valor objetivo una
"trabajabilidad adecuada", la cual se define reoldogicamente como una consistencia plastica que
permita la correcta compactacion manual o por vibrado mecanico sin inducir segregaciéon ni

exudacion. En términos empiricos, este valor objetivo se fij6 en un asentamiento de cono de Abrams
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entre 5 a 7 cm. La relacion agua/cemento (a/c) de 0,5 garantiza el agua estequiométrica necesaria para
la hidratacion completa del cemento (~0,23 g/g) y el agua de lubricacidon requerida para alcanzar la
docilidad objetivo en el hormigon patron, creando una matriz capilar estable sobre la cual medir las

perturbaciones inducidas por las NFC.

3.3. Porcentajes y tamaiios de adicion de NFC

Las variables independientes del estudio corresponden a la concentracion de NFC y a su morfologia.
Se determino utilizar adiciones de 0,05% y 0,1% respecto a la masa del material cementante. La
seleccion de estos porcentajes restrictivos se fundamenta en la literatura cientifica reciente
(Onuaguluchi y Banthia, 2016; Aroca, 2025; Cifuentes, 2024), la cual demuestra de manera
concluyente que la adicion de celulosa a nanoescala presenta un umbral de percolacion critico. Superar
el 0,2% de concentracion induce una severa floculacion (aglomeracion de fibras por puentes de
hidrégeno) que atrapa aire, reduce drasticamente la resistencia mecanica y genera un esfuerzo de
fluencia (yield stress) que vuelve a la mezcla inmanejable en estado fresco. Por consiguiente, los
valores de 0,05% y 0,1% buscan el punto de equilibrio termodinamico donde se maximiza la
dispersion de las fibras, optimizando el puenteo de microfisuras y el curado interno, sin penalizar de

forma critica la reologia.

En cuanto a la morfologia, se emplearon dos distribuciones de tamafio: Tamafio Grande (TG) y
Tamano Pequetio (TP). Esta decision metodologica busca contrastar dos mecanismos de accion a nivel
microestructural: la capacidad de las fibras grandes para transferir tensiones a través de poros, frente
a la capacidad de las fibras pequenas para insertarse en la microporosidad capilar (intersticios de los

geles C-S-H), promoviendo una densificacion més intima de la matriz.

3.4. Caracterizacion de las materias primas

La reproducibilidad de un estudio en ciencia de materiales exige la caracterizacion de sus

constituyentes, asegurando que cumplan con la normativa vigente
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3.4.1 Cemento

El aglomerante utilizado fue Cemento Portland Puzolanico, clasificado como grado corriente,
adquirido en el comercio nacional (Cemento Bio Bio Especial). Este material fue seleccionado por su
amplio uso en la industria nacional y su cumplimiento de las exigencias fisicas y quimicas de la norma

NCh148 (INN, 2021). La figura 3.1 corresponde al cemento utilizado para las confecciones realizadas.

Figura 3.1 Cemento Bio Bio utilizado para la confeccion de hormigon

3.4.2 Aridos

Los agregados pétreos actian como el esqueleto inerte que soporta las cargas volumétricas del

hormigén. Se emplearon aridos de origen natural fluvial (Arenas Costanera Bio Bio).

 Arido Fino: Arena natural, la cual fue sometida a analisis granulométrico segin NCh165
(INN, 2009a). Se determin6 su densidad real, neta y absorcion de agua de acuerdo con la
norma NCh1117 (INN, 2010). Conocer la absorcion exacta del arido fino es imperativo para

calcular el agua libre de la mezcla y evitar que la arena compita por el agua con las nanofibras.

e Arido Grueso: Gravilla de tamafio méximo nominal de 3/4" (19 mm). Su caracterizacion

fisica y granulométrica se rigio por la norma NCh163 (INN, 2024).

Previo a cada amasada, se determiné el contenido de humedad natural de los aridos mediante secado
en cocinilla, ajustando matematicamente el agua de dosificacion para mantener inalterada la relacion

a/c efectiva.
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Figura 3.2 Arido grueso y fino empleado en la confeccién de hormigén.

3.4.3 Agua de amasado

Se empled agua potable extraida directamente de la red de suministro publico, la cual cumple
integramente con los requisitos de la norma NCh1498 (INN, 2022) respecto a la ausencia de materia
organica, cloruros y sulfatos disueltos que pudiesen interferir con las reacciones de fraguado o iniciar

procesos de despasivacion temprana.

3.4.4 Nanofibras de celulosa

Las nanofibras de celulosa (NFC) utilizadas fueron producidas por el Laboratorio de Productos
Forestales (LPF) del Departamento de Ingenieria Quimica de la Universidad de Concepcion,
empleando un proceso enzimatico mecéanico de desfibrilacion a partir de pulpa de papel de sacos de
cemento posconsumo. Este procedimiento es el descrito por Cifuentes (2024) y Aroca (2025) donde
se observan etapas de limpieza, desfibrilado, refinaciéon y homogenizacion a alta presion. De este

proceso de obtencion de nanofibras se destacan dos morfologias como se muestra en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1 Caracteristicas de nanofibras de celulosa utilizadas

Muestra Tratamiento Didmetro Largo aparente Relacion de
promedio (nm) (pm) aspecto
NFC 1 (TG) Refinacion 126 18.85 150
NFC 3 (TP) Doble enzimatico, refinacion y 20 5.01 240
homogenizacién
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Las nanofibras de celulosa fueron empleadas en las siguientes dosificaciones: NFC TG 0,1%, NFC

TG 0,05%, NFC TP 0,1% y NFC TP 0,05%, el porcentaje haciendo alusion a la masa de cemento.

3.5. Diseiio de mezclas, nomenclatura.

El disefio se elabor6 con el fin de evaluar la influencia de la adicion de nanofibras de celulosa en las
propiedades del hormigon. Se utilizd una relacion agua cemento constante de 0,5 para todas las
confecciones realizadas definidas por confecciones previas en el laboratorio de hormigones de la

Universidad de Concepcion.

Se disefiaron un méaximo de cinco tipos de mezclas, siendo estas el Patron sin NFC incorporadas y

cuatro con adiciéon de NFC en distintos tamafios y proporciones respecto a la masa del cemento.

Se definio la siguiente nomenclatura para la identificacion de las mezclas en las dosificaciones.

A—NFC—-X-C
Donde:
e A: Adicion.
e NFC: Nanofibra de celulosa
e X: Nanofibra tamafio grande (TG) o Nanofibra tamafio pequefio (TP).

e (: Porcentaje de adicion nanofibra de celulosa.

Por ejemplo, A-NFC-TG-0,05% quiere decir que la mezcla corresponde a la adicion de nanofibra de

celulosa en tamafio grande en concentracion del 0,05% con respecto a la masa de cemento.

3.6. Dosificacion y preparacion de las mezclas

La dosificacion de 1: 1,8: 2,3: 0,5 se ajustd volumétricamente para confeccionar amasadas de 6

probetas cilindricas de 15x30 cm y dicha dosificacion con el fin de cumplir los objetivos propuestos

en la seccion 3.2.
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En la Tabla 3.2 se presentan las proporciones base de los materiales utilizados para las distintas

mezclas utilizadas.

Tabla 3.2 Dosificacion de materiales

Mezcla Patron | A-NFC-TG-0.05% | A-NFC-TG-0.1% | A-NFC-TP-0.05% | A-NFC-TP-0.1%

Cemento [kg] 15,6 15,6 15,6 15,6 15,6

Arena [kg] 28,4 28,4 28,4 28,4 28,4

Agua [kg] 7,75 7,3 6,85 7,2 6,6
Gravilla 36,3 36,3 36,3 36,3 36,3

Nano fibra TG - 0,45 0,9 - -

Nano fibra TP - - - 0,55 1,20
RA/C 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50
3.7. Trabajo experimental

El desarrollo del trabajo experimental se llevo a cabo en cinco etapas de confeccidon, confecciones que

fueron sometidas a distintas edades de ensayo y ensayos los cuales se muestran a continuacion.

Tabla 3.3 Programa experimental de confecciéon y ensayos de las mezclas de hormigén

(*) LOL: Loss on Ignition.

Confeccion Mezclas elaboradas Ensayos realizados Edades de ensayo
12 Patron Cono de Abrams 7, 14, 28 dias
confeccion A-NFC-TG-0.05% Compresion
A-NFC-TG-0.1% LOI
A-NFC-TP-0.05%
A-NFC-TP-0.1%
28 Patrén Cono de Abrams 28, 56, 90 dias
confeccion A-NFC-TG-0.05% Compresion
A-NFC-TP-0.05% LOI
32 Patron Cono de Abrams 7, 14, 28 dias
confeccion A-NFC-TG-0.05% Compresion
A-NFC-TG-0.1% LOI
A-NFC-TP-0,05%
42 Patron Cono de Abrams 7, 28 dias
confeccion A-NFC-TG-0.05% Compresion
Absorcioén capilar
5¢ Patron Cono de Abrams 7, 28 dias
confeccion A-NFC-TG-0.05% Compresion
Absorcion capilar
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El trabajo experimental permitio evaluar el comportamiento que adopta el hormigoén con la presencia
de nanofibras de celulosa en su microestructura ya sea en estado fresco como endurecido. Los
resultados obtenidos se muestran y analizan en el siguiente capitulo, abordando los ensayos

proyectados con anterioridad en esta seccion.

3.8. Métodos de ensayo en estado fresco

Inmediatamente después de concluido el mezclado, se procedioé a la caracterizacion reologica de la

mezcla.

3.8.1 Determinacion de la docilidad (Cono de Abrams)

La trabajabilidad se evalué mediante el ensayo de asentamiento del Cono de Abrams, siguiendo los
lineamientos de la norma NCh1019 (INN, 2009b). Este ensayo es fundamental para registrar la
pérdida de fluidez inducida por la absorcion de agua de las NFC y el aumento de la viscosidad pléstica
generado por el entrelazamiento fisico de las nanofibras. El equipo consistié en un molde troncocénico
metalico estandar, llenado en tres capas compactadas con 25 golpes de varilla pison. El descenso de
la masa de hormigoén se midi6 con precision milimétrica. Se documentaron las diferencias de
asentamiento entre el patron y las mezclas con adicion. La figura 3.3 muestra la ejecucion del ensayo

del cono de Abrams a una de las mezclas preparadas.

= % & 4 =

Figura 3.3 Ejecucion del ensayo del cono de Abrams

Este ensayo se realizo en todas las coladas confeccionadas.
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3.8.2 Moldeo y curado de probetas

Una vez finalizado el control en estado fresco, se procedi6 a la confeccion de las probetas para los
ensayos en estado endurecido. Se emplearon moldes cilindricos estandarizados de 150 mm de
diametro por 300 mm de altura. El llenado se realiz6 en dos capas. La compactacion se efectud
utilizando un vibrador de inmersioén de aguja. La aguja se insert6 verticalmente en el centro de cada
capa durante 10 a 15 segundos, asegurando la eliminacioén de vacios atrapados sin inducir segregacion
de la lechada superficial. Las probetas fueron cubiertas con laminas plasticas para evitar la pérdida

prematura de humedad por evaporacion.

A las 48 horas, se procedi6 al desmolde. Posteriormente, las probetas se introdujeron en la cdmara de
curado humedo del laboratorio (Temperatura controlada a 20 + 2 °C y Humedad Relativa > 95%),
conforme alaNCh1017 (INN, 2009c), donde permanecieron inalteradas hasta alcanzar sus respectivas

edades de ensayo.

3.9. Métodos de ensayo en estado endurecido

Para dar respuesta integral a los objetivos se estructurd una bateria de tres ensayos fundamentales:
analisis mecanico, analisis de red porosa (sorptividad) y perdida por ignicion (Loss on Ignition, LOI

por sus siglas en inglés).

3.9.1 Ensayo de resistencia a la compresion

La resistencia a la compresion es el principal parametro de disefio estructural. El ensayo se ejecutd
rigiéndose estrictamente por las disposiciones de la norma NCh1037 (INN, 2009d). A las edades de
correspondientes de ensayo, las probetas cilindricas fueron retiradas de la cdmara himeda. Previo al
ensayo, se midieron sus dimensiones reales (didmetro y altura promedio) y se determind su masa para
registrar la densidad aparente del hormigén endurecido. La cara de aplicacion de carga fue refrentada

para garantizar la coplanaridad y distribucion uniforme de los esfuerzos.
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Figura 3.4 Ensayo a compresion en probetas cilindricas de hormigén

3.9.2 Ensayo de pérdida de masa por ignicion (LOI)

La evaluacion de la influencia de las NFC en el curado interno requiere cuantificar qué porcentaje del
cemento reacciond efectivamente. Para ello, se empled el método de Pérdida por Calcinacion (Loss

On Ignition, LOI), que permite aislar el agua quimicamente ligada a los geles de hidratacion (Espinoza
Hijazin, 2010).

Procedimiento experimental:

1. Molienda: Se extrajeron fragmentos pulverizados del nucleo interno de las probetas ensayadas

a las edades correspondientes de 7, 14, 28, 56 y 90 dependiendo del caso.

2. Secado de agua evaporable (105 °C): Muestras de aproximadamente 15 gramos de este polvo
se colocaron en crisoles de porcelana previamente tarados. Se introdujeron en una estufa a 105

+ 5 °C durante 24 horas. Esta temperatura elimina el agua capilar libre y el agua adsorbida

fisicamente.

3. Enfriamiento controlado: Para evitar la reabsorcion de humedad ambiental (que alteraria el
peso seco), las muestras fueron extraidas del horno e inmediatamente introducidas en un

desecador (Humedad Relativa ~0%) hasta que alcanzaron la temperatura ambiente. Una vez

frias, se registrd su masa seca.



Capitulo 3: Metodologia 25

4. Calcinacion de agua quimicamente unida (1000 °C): Posteriormente, los crisoles se
introdujeron en una mufla de alta temperatura. La temperatura se elevd gradualmente hasta

alcanzar los 1000 £+ 50 °C, manteniéndose este régimen térmico constante por 4 horas.

o Curva de descomposicion térmica: Entre los 105°C y 600°C, ocurre la deshidratacion
principal de los geles de silicato de calcio hidratado (C-S-H) y la descomposicion de
la Portlandita (CH) en 6xido de calcio y agua. Entre los 700°C y 900°C se produce la
descarbonatacion del carbonato de calcio resultante de la carbonatacion natural de la
muestra. Alcanzar los 1000°C asegura la descomposicion completa de todas las fases
hidratadas y la volatilizacion de cualquier resto orgéanico (incluyendo las propias

nanofibras).

5. Las muestras se enfriaron nuevamente en el desecador y se registrd su masa final calcinada.

Una vez preparado el polvo de hormigdn, se pesaron aproximadamente 2 a 5 g de una muestra en
crisoles ceramicos previamente tarados. Las muestras fueron introducidas en una mufla y sometidas
a un régimen térmico controlado, elevando la temperatura hasta 1000 = 50°C, la cual se mantuvo
durante un periodo minimo de 4 horas para asegurar la descomposicion de los compuestos volatiles y
la liberacion del agua quimicamente ligada. El tiempo de permanencia en la mufla se ajusté en funcidon
del tamafio de la muestra, manteniéndose las muestras overnight, con un tiempo aproximado de 10

horas, hasta asegurar la completa calcinacion del material.

La pérdida por ignicion se determina a partir de la diferencia de masa de la muestra seca a 105°Cy la

muestra calcinada a 1000°C, expresandose como un porcentaje de la masa inicial.

m —m
LOI(%) = —% 1000+ 100

Myos
Formula 1 Pérdida por ignicion
Donde:

e ml05 corresponde a la masa de muestra seca a 105°C

e ml000 corresponde a la masa residual después de la ignicion.
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Calculo del grado de hidratacion (DOH):

A partir de los valores obtenidos de pérdida por ignicioén (LOI), se estimo el grado de hidratacion del
cemento (DOH), que se calcula relacionando esta agua no evaporable con la cantidad de agua
necesaria para hidratar teéricamente el 100% del cemento. Seglin la quimica del cemento Portland
(Neville, 2012; Bentz, 2007), la hidratacion completa requiere aproximadamente 0,23 gramos de agua

quimicamente ligada por cada gramo de cemento anhidro.

Lol
DOH (%) = 5-=x 100

Formula 2 Grado de hidratacion del cemento

Los valores de LOI permiten comparar el contenido de agua ligada entre las distintas mezclas,
asumiendo que mayores valores de perdida por ignicidon estdn asociados a un mayor grado de
hidratacion del cemento y a una mayor retencion de humedad interna. Mientras que el grado de
hidratacion permite expresar de forma directa el porcentaje de cemento que ha reaccionado en el
material, constituyéndose como un indicador mas claro y comparable del desempefio del hormigén.
En consecuencia, si bien el ensayo ejecutado experimentalmente corresponde a la determinacion de
la pérdida por ignicion, la discusion de resultados se presenta en funcion del DOH, ya que este
parametro sintetiza el avance efectivo de la hidratacion y facilita el analisis de la influencia de las

nanofibras de celulosa en el desarrollo microestructural del material.

Este criterio es consistente con el mecanismo de curado interno atribuido a las nanofibras de celulosa,
el cual promueve una hidratacion mas prolongada y una microestructura mas densa del hormigon.
Para asegurar la reproducibilidad de los resultados, el ensayo se realiz6 en al menos dos muestras por

mezcla, considerando el valor promedio como representativo.
3.9.3 Absorcion capilar

La absorcion capilar se empled como un indicador del grado de permeabilidad y compactacion del

hormigén endurecido, asi como de la eficiencia del curado interno proporcionado por la incorporacion
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de nanofibras de celulosa (NFC). Este pardmetro permite evaluar indirectamente la conectividad del

sistema poroso y su influencia en la durabilidad del material frente al ingreso de agentes agresivos.

El procedimiento experimental se basé en los lineamientos propuestos por Taus (2003) y en la norma
ASTM C1585 — Measurement of Rate of Absorption of Water by Hydraulic-Cement Concretes,
incorporando adecuaciones asociadas a las condiciones de laboratorio y a la geometria de las probetas
utilizadas. Para cada tipo de confeccion o colada se emplearon dos probetas cilindricas de 150 mm de
diametro y 300 mm de altura, elaboradas conforme al contexto nacional. De manera complementaria,
se realizd un control de resistencia a compresion a edades de 7 y 28 dias, con el objetivo de verificar

la correcta fabricacion y homogeneidad de las probetas.

Luego de 28 dias de curado en cdmara humeda, bajo condiciones controladas de 20 + 2 °C y humedad
relativa superior al 95 %, cada cilindro fue cortado transversalmente mediante sierra diamantada
refrigerada por agua, obteniéndose discos de 15 cm = 5 mm de espesor. A partir de cada cilindro se
generaron dos especimenes de ensayo, correspondientes a la zona inferior y superior del molde
original, con el proposito de analizar posibles diferencias asociadas a efectos de segregacion o

compactacion durante el llenado.

Posteriormente, las caras de los discos fueron rectificadas para asegurar superficies planas, paralelas
y libres de irregularidades, condicion necesaria para garantizar un contacto uniforme con el agua
durante el ensayo y asegurar la precision de las mediciones gravimétricas. A continuacion, las probetas
fueron secadas en horno a 65 + 3 °C durante un periodo de tres dias, y posteriormente estabilizadas a

temperatura ambiente durante una hora.

Una vez completado el secado, se procedio al sellado de las probetas mediante parafina solida fundida,
aplicada por calentamiento lento e indirecto mediante bafio Maria. El sellado se realizo sobre
superficies secas y limpias, impermeabilizando todas las caras excepto aquella destinada a la
exposicion al agua. En el caso de las probetas obtenidas de la parte inferior del cilindro, se dejo libre
la cara que estuvo en contacto con el molde original, mientras que en las probetas superiores se expuso
la cara correspondiente al llenado del cilindro. Este procedimiento permitié asegurar un flujo de agua
unidireccional, evitando filtraciones laterales y evaporacioén superficial, en concordancia con los

requerimientos establecidos en la ASTM C1585-20.
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El uso de parafina so6lida fundida como agente impermeabilizante se encuentra ampliamente
respaldado en el ambito de la ingenieria de materiales, destacandose su efectividad para generar una
barrera hidrostatica continua y rapida. En este contexto, la norma AASHTO T 275 reconoce su
aplicacion para el sellado completo de probetas, validando su utilizacién como método confiable de

impermeabilizacion superficial.

Previo al inicio del ensayo, se realizd un control gravimétrico en tres etapas, registrandose la masa
original de la probeta al término del curado, la masa seca posterior al secado en horno y la masa final

luego del sellado con parafina. Esta tltima correspondi6 a la masa inicial de referencia.

Una vez determinada la masa base, las probetas fueron colocadas sobre una rejilla metalica nivelada
dentro de un recipiente con agua a temperatura ambiente, asegurando un nivel de inmersioén de 2 a 3
cm sobre la cara expuesta. El inicio del ensayo se defini6 en el instante de contacto entre la probeta y
el agua (t = 0). A partir de este momento, se efectuaron mediciones gravimétricas en intervalos de
tiempo progresivos, que abarcaron desde los primeros minutos hasta tiempos prolongados,

permitiendo caracterizar el comportamiento de absorcion a corto y largo plazo.

En cada intervalo de medicion, la probeta fue retirada cuidadosamente del agua, secada
superficialmente con toalla de papel para eliminar el exceso de humedad, pesada en balanza de
precision y devuelta al recipiente en un tiempo méaximo de 15 segundos, con el fin de minimizar
pérdidas de humedad por evaporacion. Durante el desarrollo del ensayo se verific6 diariamente el

nivel del agua y la estabilidad del sistema de soporte.

El calculo de la absorcion acumulada se realizd conforme a la formulacion establecida en la ASTM
C1585-20, manteniendo su expresion original, con un enfoque orientado a la determinacion de la

sorptividad secundaria. La absorcion capilar acumulada se determiné mediante la siguiente expresion:

my —Mmy
a-d

Formula 3 Absorcién capilar acumulada

I =
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Donde:
e [: Absorcion (mm).
e m; —m,: Cambio de masa de la probeta en el tiempo t (g).
e a: Area expuesta de la probeta (mm?).

e d: Densidad del agua (0.001g/mm?).

Este procedimiento permitid evaluar comparativamente el comportamiento capilar del hormigon
patrén y de las mezclas con adicion de nanofibras de celulosa, estableciendo una relacion directa entre
el transporte de agua, el grado de compactacion de la matriz y la eficiencia del curado interno inducido

por las NFC.

En la siguiente figura se muestra el montaje realizado para llevar a cabo el ensayo.

Figura 3.5 Montaje de ensayo de absorcion capilar

3.10. Ciriterio de seleccion de mezcla optima

Para determinar la dosificacién y morfologia de nanofibra mas eficiente, no se utiliz6é un indicador
unico ponderado, sino un criterio de optimizacion secuencial. Dado que la funcion primordial del
hormigén es el soporte de cargas, la variable directriz para la seleccion fue la resistencia a la

compresion a los 28 dias. Aquella combinacion que logré maximizar esta propiedad sin comprometer
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drasticamente la trabajabilidad (NFC-TG al 0,05%) fue definida como la mezcla 6ptima.
Posteriormente, las variables de sorptividad capilar y pérdida por ignicion (LOI) no se utilizaron como
filtros de exclusion, sino como parametros de validacion fisica y termodinamica para explicar los
mecanismos de densificacion, transporte de fluidos y curado interno en la matriz cementicia de dicha

mezcla optima.

3.11. Conclusiones

La metodologia experimental desarrollada en este estudio permitid establecer un procedimiento
sistematico, reproducible y coherente con los objetivos planteados para evaluar la influencia de
nanofibras de celulosa en el comportamiento del hormigén. La seleccion de materiales, las
dosificaciones definidas y los métodos de ensayo empleados se ajustan a normativas nacionales
vigentes y a referencias internacionales ampliamente aceptadas, asegurando la validez técnica de los

resultados obtenidos.

El disefio experimental contempldé adecuadamente la comparacidon entre un hormigén patron y
mezclas modificadas con nanofibras de celulosa de distinto tamafo y dosificacion, lo que permitid
aislar el efecto de estas adiciones sobre propiedades relevantes tanto en estado fresco como
endurecido. La aplicacion de ensayos normalizados de consistencia, resistencia a compresion, pérdida
por ignicion y absorcion capilar proporcioné una base experimental solida para analizar el

comportamiento mecanico, el grado de hidratacion y la durabilidad del material.

La metodologia empleada para la determinacion de la pérdida por ignicion y el posterior calculo del
grado de hidratacion permiti6 evaluar de manera indirecta el efecto de curado interno inducido por las
nanofibras de celulosa, estableciendo un vinculo directo entre la evolucion de la hidratacion del
cemento y el desempefio del hormigon endurecido. Asimismo, el ensayo de absorcion capilar se
defini6 como una herramienta adecuada para analizar la permeabilidad y compactacion de la matriz

cementicia, complementando la evaluacion del comportamiento mecénico.

En conjunto, la metodologia definida constituye una base experimental robusta y consistente, que
permite abordar de manera integral el anélisis del efecto de las nanofibras de celulosa en el hormigdn

y sustentar adecuadamente la interpretacion de los resultados presentados en los capitulos posteriores.
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CAPITULO 4: RESULTADOS

4.1. Introduccion

En este capitulo se da a conocer los resultados y analisis de los ensayos experimentales realizados en
funcion del Capitulo 3, con el fin de evaluar la influencia de la nanofibra de celulosa (NFC) reciclada
de sacos de cemento en las propiedades del hormigén. Los resultados se muestran de manera
secuencial tal cual fue realizado durante el proyecto, comenzando con la caracterizacion de los aridos
(arena y grava), trabajabilidad de cada mezcla realizada, resultados de resistencia a compresion a las

distintas edades de ensayo, perdida por ignicion (LOI) y finalmente absorcion capilar.

El andlisis de los resultados se da bajo un enfoque teorico, interpretativo y experimental con el fin de
entender la influencia de la NFC en forma pura que tiene sobre las confecciones realizadas con la

presencia de esta frente a un patrén sin adicion.

4.2. Resultados de aridos

4.2.1 Densidad y absorcion de los aridos

La caracterizacion fisica de los aridos, especificamente, densidades reales y netas y absorcion de agua
se realiza segin estipula la normativa chilena, NCh1239 y NCh 1117 para arenas y gravas
respectivamente, con el objetivo de cumplir los estandares de calidad de los materiales que se utilizan
para la confeccion de hormigén. El estudio de los aridos se realizo en dos fechas siendo estas las de
obtencion en grandes cantidades de material — 16 de abril y 26 de junio de 2025— y se presentan en

la Tabla 4.1.

Tabla 4.1 Densidades y absorcion de agua de los aridos

Propiedad Arena Arena Grava Grava
(16-04-2025) (26-06-2025) (16-04-2025) (26-06-2025)
Densidad real arido 2715,1 27222 2728,1 2736,6
saturado seco
(kg/m”)
Densidad real arido 2663,8 2662,7 2680,2 2678.,6
seco (kg/m®)
Densidad neta 2808,8 2831,1 2815,1 2843.,6
(kg/m’)
Absorcion de agua 1,9 2,2 1,8 2,2
(%)
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Estos valores quieren decir que existe una variacion menor al 1% en las densidades reales lo cual se
traduce en una uniformidad del material y controlado de manera adecuada frente a la humedad durante
el periodo de acopio. En cuanto a la absorcion de agua, se observa que todos los valores se encuentran
dentro del limite permitido por la NCh 163 (INN 2024) lo que indica una porosidad adecuada de los

aridos y conlleva a mejores resultados.
4.2.2 Analisis granulométrico

El procedimiento para realizar el analisis granulométrico de los aridos se hace siguiendo los pasos de
la NCh 165 Aridos para morteros y hormigones — Tamizado y determinacién de la granulometria. Los
resultados obtenidos se grafican y se compara ante la banda granulométrica la cual muestra los limites
establecidos en la NCh 165, verificando que tanto la arena y grava se encuentren dentro de esta banda

resultando asi ser un material adecuado para su uso en la confeccion de hormigon.

Las Figuras 4.1 a 4.3 presentan los resultados graficados de la granulometria, mostrando las curvas

obtenidas para los ensayos del 16 de abril y 26 de junio, separando entre arido fino y grueso.

Porcentaje que pa

Abertura del tamiz (mm)

== == Minimo Banda Granulométrica NCh165 == ==Maximo Banda Granulométrica NCh 165

Banda Gravilla SODIMAC

Figura 4.1 Curva granulométrica de arido grueso 16/04/2025
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Porcentaje qu

1 5 6 7 8 9 o

Abertura del tamiz (mm)

==e=a)Minimo Banda Granulométrica NCh165 ====)iximo Banda Gramulométrica NCh165 Banda Arena SODIMAC

Figura 4.2 Curva granulométrica de arido fino 16/04/2025

Porcentaje que pasa (%)

Abertura del tamiz (mm)

----- mimo Banda Granulomeétrica NCh165 === e Miximo Banda Granulométrica NCh 165 Banda Gravilla SODIMAC

Figura 4.3 Curva granulométrica de arido grueso 26/06/2025

En resumen, los resultados obtenidos tanto de densidades reales y netas, absorcion y granulometria,
muestran que el material cumple con los requisitos establecidos por las normativas ya mencionadas
anteriormente lo que se traduce en una base confiable para la utilizacion de estos en la confeccion de

hormigones y en la evaluacion de estas mezclas de hormigon con adicion de nanofibras de celulosa.

4.3. Determinacion de la docilidad

Este ensayo corresponde a la determinacion de la docilidad mediante el método del asentamiento del

cono de Abrams establecido por la normativa chilena NCh1019:2009, la cual permite conocer el

descenso que experimenta el hormigon fresco de acuerdo con el procedimiento realizado en estanorma
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y sirve como medida practica de la facilidad del hormigoén fresco para ser transportado, colocado y

compactado sin que se produzca segregacion, lo que es definido como docilidad.

En resumen, el método es el siguiente, una muestra de hormigon fresco se coloca y compacta en tres
capas con la misma cantidad de material en un molde con forma de tronco conico (cono de Abrams).
El molde se levanta dejando que la mezcla se asiente. Se mide y registra el asentamiento del hormigén
como la distancia vertical entre la altura original y la posicion final del centro de la superficie superior

de este.

El objetivo es analizar la influencia del tamafio y concentracion de la NFC sobre la consistencia del
hormigén fresco, considerando el uso de nanofibras de celulosa en forma pura TG (tamafio grande) y

TP (tamafio pequefio) con concentraciones de 0,1% y 0,05%.

A continuacion, se presentan las figuras 4.4 a 4.8 que muestran los descensos de cono de Abrams en
centimetros de las dosificaciones Patron, A-NFC-TG-0,05%, A-NFC-TGO0,1%, A-NFC-TP-0,05% y
A-NFC-TP-0,1%, correspondientes a cada confeccion, donde un valor mas alto representa una mezcla

doécil, mientras que un valor bajo es significado de una mezcla con baja docilidad.
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Figura 4.4 Descenso de cono de Abrams(cm) confeccién 12/05/2025
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Los resultados muestran que la presencia de NFC en sus dos tamafios y concentraciones afecta
reduciendo el asentamiento y por consecuencia la docilidad de las mezclas con la incorporacion de
este aditivo. En la primera confeccion (Figura 4.4) se aprecia que la NFC TP present6 el menor
asentamiento, llegando incluso a tener un valor nulo cuando se utiliza en concentracién del 0,1% en
comparacion con la NFC TG la cual en concentracion del 0,05% presenta una variacion del 31% con

respecto a la mezcla Patron
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Patrén A-NFC-TG-LD-0.05% A-NFC-TG-LD-0.1%

Figura 4.5 Descenso de cono de Abrams(cm) confeccion larga duracion 03/06/2025

En cuanto a la confeccion de larga duracion (Figura 4.5) la que incluye un Patron, NFC TG 0,05% y
NFC TP 0,05% se aprecia la misma tendencia, la adicion de NFC reduce el asentamiento en menor
proporcion para NFC TG 0,05% siendo una variacion de solo el 20% y un 30% para la mezcla con

NFC TP 0.05%.
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5,0

2,0

Descenso de cono de Abrmas (cm)

Patrén A-NFC-TG-0.05% A-NFC-TP-0.05% A-NFC-TG-0.1%

Figura 4.6 Descenso de cono de Abrams(cm) confeccion verificacion 17/06/2025

Con el objetivo de verificar los resultados, la confeccion realizada en la fecha del 17 de junio de 2025
(Figura 4.6) muestra que la mezcla de NFC TG 0,05% presenta una variacion del 23% con respecto a
la mezcla Patron, seguida por la mezcla de NFC TP 0,05% y NFC TG 0,1% con una variacion del
62% y 69% respectivamente.
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Patrén A-NFC-TG-0.05%

Figura 4.7 Descenso de cono de Abrams(cm) confeccién durabilidad I 18/07/2025
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6,0

Descenso de cono de Abrmas (cm)

Patrén A-NFC-TG-0.05%

Figura 4.8 Descenso de cono de Abrams(cm) confeccion durabilidad IT 30/07/2025

Finalmente, las ultimas dos confecciones realizadas para ensayos de durabilidad (Figura 4.7 y 4.8)
que corresponden a mezcla Patron y NFC TG 0,05% se comportan de la misma manera frente a la
adicion de NFC, con un descenso de cono de Abrams de 6,5 cm en la mezcla Patrén y 4,5 cm en la
mezcla con NFC, siendo una variacion por parte de la mezcla NFC TG 0,05% del 25%, siguiendo la
misma magnitud de valor que las confecciones anteriores. Esto permite concluir que la mezcla de

hormigoén con mejor comportamiento es la NFC TG 0,05%.

Este fendmeno se explica debido a que la nanofibra de celulosa al tratarse de un nanomaterial modifica
la nano y microestructura de la mezcla de hormigén y al ser introducidas estando en un medio acuoso
estas se comportan como una red entrelazada tipo gel gracias a los enlaces de hidrogeno entre fibrillas
y un area de superficie alta generando entonces un cambio en la viscosidad de la mezcla produciendo

un efecto negativo en cuanto a la trabajabilidad de las mezclas como menciona Rocha et al.

4.4. Resistencia a la compresion

Este apartado contempla los resultados obtenidos al realizar el ensayo de compresion a las probetas
de hormigoén a las edades de curado de 7, 14, 28 dias normalmente y un caso de estudio de larga
duracion que contempla ensayo a compresion a las edades de 28, 56 y 90 dias, todas ensayadas bajo

lo que rige la norma chilena NCh 1037:2009 — Hormigdn — Ensayo de compresion de probetas cubicas
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y cilindricas. Este ensayo permite conocer la capacidad del hormigdén para soportar una carga por
unidad de 4rea sin deformarse ni romperse. Esta es la propiedad mecénica mas importante del

hormigon la cual determina la durabilidad y seguridad de las estructuras construidas.

El objetivo es evaluar la influencia del uso de nanofibras de celulosa en forma pura de TG y TP en
concentraciones 0,1%y 0,05% con respecto a la masa de cemento a las edades mencionadas
anteriormente. A continuacion, se muestran los resultados obtenidos graficados como una evolucion

de las resistencias a compresion al pasar las edades de ensayo y segln el tipo de mezcla analizada.

A continuacion, se presentan las figuras 4.9 a 4.18, las cuales muestran los resultados obtenidos de

resistencia a compresion y evolucion de esta misma a las edades de 7, 14, 28, 56 y 90 dias
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W 7 Dias m 14 Dias m 28 Dias

Figura 4.9 Resistencia a compresion edades 7, 14 y 28 dias confeccion 12/05/2025
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Figura 4.10 Evolucion de resistencia a compresion edades 7, 14 y 28 dias confeccion 12/05/2025

Las Figuras 4.9 y 4.10 muestran como se comporta la nanofibra de celulosa en las distintas
dosificaciones a 7,14 y 28 dias. A edades de 7 dias el Patron alcanza una resistencia de 17,4 MPa,
siendo superado en un 3,1%, 6,5%, 6,8% y 2,6% por las dosificaciones NFC TG 0,05%, NFC TG
0,1%, NFC TP 0,05% y NFC TP 0,1% respectivamente, lo que se traduce en un buen desempefio de
resistencia a compresion a corta edad. La resistencia a edad de 14 dias tiene un comportamiento
irregular con respecto al Patron de 24,0 MPa, el cual es sobrepasado solo por la dosificacion NFC TG
0,05% en un 0,1% mientras que las demas dosificaciones caen en un valor porcentual de hasta un
8,1%. Finalmente, llegando a los 28 dias de curado el Patron adopta una resistencia de 31,2 MPa. La
adicion de NFC TG 0,05% incremento la resistencia a 34,0MPa lo cual es una variacion de 9,1%,
NFC TP 0,05% igualmente incrementd su resistencia en menor proporcion llegando a 31,7MPa con
variacion del 1,7%. Por otro lado, las dosificaciones con concentraciones del 0,1% presentaron un
descenso en resistencia, siendo la mas perjudicada la fibra de tamafio pequefio con un valor de
27,9MPa que representa un -10,5% del valor Patron, mientras que las nanofibras de tamafio grande
presentd una ligera variacion de un -0,5% con una resistencia de 31,0MPa. Estos resultados
demuestran que la adicion de nanofibras de celulosa en concentraciones de 0,05% es adecuada para
mejorar la resistencia a compresion de los hormigones, particularmente en el caso de la nanofibra de

celulosa de tamafio grande que muestra un buen desempefio en las tres edades de ensayo.
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Figura 4.11 Resistencia a compresion edades 28, 56 Y 90 dias confeccion larga duracion 03/06/2025
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Figura 4.12 Evolucion de resistencia a compresién edades 28, 56 y 90 dias confeccion larga duracion 03/06/2025

En las Figuras 4.11 y 4.12 se aprecia la evolucion de resistencia de tres dosificaciones de hormigén a
edades de 28, 56 y 90 dias, en esta evaluacion se analiza la influencia de la nanofibra de celulosa en
concentracion de 0,05% en tamafio TG y TP dado el desempefio de la primera confeccion donde se
aprecia que baja concentracion presenta una mejora en resistencia. El mayor desempefio en cuanto a
resistencia se da a la edad de 56 dias de curado donde NFC TG 0,05% adopta un valor de 35,61 MPa

en comparacion al Patrén con 31,21MPa siendo una variaciéon positiva de 14,1%, las demaés
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dosificaciones presentan valores dentro del mismo rango del Patron con un ligero descenso en
resistencia llegando a una variaciéon maxima de -9,1% por la dosificacion NFC TP 0,05% a 28 dias

con una diferencia de 2,81 MPa.
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Figura 4.13 Resistencia a compresion edades 7, 14 y 28 dias confeccion verificacion 17/06/2025
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Con el fin de realizar una verificacion a los resultados obtenidos en la confeccion realizada el 12 de
mayo de 2025, se confecciond hormigon con dosificaciones Patron, NFC TG 0,05%, NFC TG 0,1%
y NFC TP 0,05% con el fin de acotar la investigacion a las dosificaciones con mejor desempefio en
temas de resistencia a compresion. Los resultados se presentan en las Figuras 4.13 y 4.14 donde a los
7 dias se mantiene la tendencia de la dosificacion de concentracion 0,05% en tamaifio grande a superar
al Patron en 4,9% y se proyecta para las edades de 14 y 28 dias con un aumento en 7,7% y 16,5%
respectivamente. Por parte de NFC TG 0,1% a 7 dias adopta una resistencia menor al Patron en -3,5%
y una mejoria a 14 dias en 1,6%, sin embargo, decae a los 28 dias en 1,5%. Finalmente, la dosificacion
de tamano pequefio en concentracion de 0,1% NFC TP 0,1% presenta un ligero descenso de resistencia
a 7 y 14 dias, lo que se revierte a 28 dias superando al hormigon Patrén adoptando 31,85MPa,
1,44MPa de mejoria. Esta verificacion de resultados reafirma la influencia de la nanofibra de celulosa
en dosificacion NFC TG 0,05% como la que favorece al comportamiento mecanico de resistencia a

compresion.
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Figura 4.15 Resistencia a compresion edades 7 y 28 dias confeccion durabilidad I 18/07/2025
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Figura 4.16 Evolucion de resistencia a compresion edades 7 y 28 dias confeccion durabilidad I 18/07/2025

En funcioén de los resultados obtenidos en la confeccidn de verificacion, el analisis se acota a evaluar
la influencia de la nanofibra en su dosificacion de NFC TG 0,05% a 7 y 28 dias. Se realizaron dos
confecciones que contemplan un hormigén Patrén y NFC TG 0,05% en las fechas mencionadas en el
capitulo anterior. Las Figuras 4.15 y 4.16 exponen los resultados de la confeccion durabilidad I donde
a 7 dias la adicién de nanofibra de celulosa tiene un impacto positivo en 2,1% con una resistencia de
21,12MPa en comparacion al Patron de 20,69MPa. A 28 dias la resistencia del hormigon con presencia
de nanofibra de celulosa presenta un descenso en resistencia de 33,38MPa que marca el Patron a

33,25MPa lo que no es una diferencia significativa que es tan solo del 0,4%.



Capitulo 4: Resultados 44

N
o

34,25

Resistencia a Compresion [MPa]
= = N N w w
o (6, ] o (6] o [0}

v

o

Patron TG 0,05%
W 7 Dias m 28 Dias

Figura 4.17 Resistencia a compresion edades 7 y 28 dias confeccion durabilidad II 30/07/2025
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Figura 4.18 Evolucion de resistencia a compresion edades 7 y 28 dias confeccion durabilidad I1 30/07/2025

La confeccion de durabilidad I1 correspondiente a las Figuras 4.17 y 4.18 adopta valores sobresalientes
de resistencia a las dos edades de ensayo con una diferencia de un 13,1% y 17,6% con respecto al

Patrén para edades de 7'y 28 dias. Obteniendo resistencia de 20,94MPa a 7 dias y 34,25MPa a 28 dias.

En resumen, la adicion de nanofibras de celulosa demostrd capacidad para mejorar la resistencia a

compresion, logrando incrementos de hasta un 17,6% con dosificaciones de NFC-TG al 0,05% en la
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campafa de Durabilidad II. Sin embargo, al analizar la totalidad de las coladas, este efecto no se
replicé con la misma magnitud (por ejemplo, en la campana de Durabilidad I), lo que evidencia una
notable variabilidad intercolada. Esta dispersion de resultados indica que el desempefio mecanico de
la mezcla modificada es altamente sensible a las condiciones experimentales de cada amasada.
Factores como ligeras fluctuaciones en la humedad de los aridos, pequenas diferencias en la energia
de compactacion aplicadas —derivadas de la menor trabajabilidad de la mezcla en estado fresco— y
las variaciones naturales en el proceso de curado, inciden directamente en el desarrollo de la
resistencia. En consecuencia, si bien la NFC posee un potencial claro de refuerzo, sus beneficios

macroscopicos estan estrechamente condicionado a la variabilidad intrinseca de la confeccion.

4.5. Perdida por ignicion (Lol)

Esta seccion del Capitulo IV contempla los resultados obtenidos a través del ensayo de perdida por
ignicion (Loss on Ignition, LOI por sus siglas en inglés) con el fin de determinar el grado de
hidratacion del cemento que experimenta en las mezclas de hormigon duras con adicidon de nanofibras

de celulosa.

El ensayo consiste en calentar una muestra de cemento, pasta o polvo de hormigon a altas temperaturas
durante un tiempo determinado, la masa que se pierde al calentar el material proviene de componentes
volatiles o que se descomponen térmicamente. Cuando se realiza este ensayo en una muestra de
hormigoén lo que se busca es cuantificar indirectamente el grado de hidratacion del cemento, en otras
palabras, cuanto del cemento presente en la mezcla ha reaccionado con el agua para formar los
productos de hidratacion. El compuesto clave que se descompone en este ensayo es el hidroxido de
calcio (Ca(OH)2) conocido también como portlandita que se forma directamente por la hidratacion de
los silicatos (C3S y CoS) del cemento y su cantidad estd directamente relacionada con el grado de
hidratacién del cemento. Durante la hidratacion, se forma el gel C-S-H que es quien proporciona la
resistencia al hormigén y Ca(OH), que indica la hidratacion, por lo que con el ensayo LOI se busca
relacionar la pérdida de masa en la zona del Ca(OH): lo que indica que, a mas pérdida de masa de este
compuesto, existe una mayor hidratacion y por consecuencia més gel C-S-H generado, favoreciendo

asi a la resistencia mecanica del hormigon.
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Los resultados se muestran a continuacion a través de graficos de barras en las Figuras 4.19 a 4.28,
exponiéndolos en funcion de la edad de curado y el tipo de mezcla junto con la variaciéon porcentual

respecto al Patron.
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Figura 4.19 LOI confecciéon 12/05/2025
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Figura 4.20 % variacion LOI confecciéon 12/05/2025

La confeccion realizada la fecha del 12/05/2025 correspondiente a la Figura 4.19 y 4.20 muestra que
a 7 dias los resultados de pérdida de masa tras realizar el ensayo se mantiene regular en todas las
dosificaciones, con resultados desde un 17% perteneciente a la dosificacion Patrony TP 0,05%, 17,7%
de TP 0,1% lo que representa una variacion del 4,4%, seguido de la dosificacion TG 0,05% con un
18,2% de pérdida de masa con variacion del 7,4% respecto al Patron y por ultimo el que presenta
mayor pérdida de masa corresponde a la muestra TP 0,05% con 19,3% siendo una variacion del 13,9%

con respecto al hormigoén Patron. Para el dia 14 la tendencia se sigue manteniendo, donde todas las
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mezclas presentaron mayor pérdida de masa que el Patron con variaciones de 22% por parte de TG
0,05%, 11,9% TG 0,1%, 4,4% TP 0,05% Y 8,1% TP 0,1%. Finalmente, el escenario no se mantiene
con la misma tendencia, se logra observar que a 28 dias TG 0,05% la cual venia con pérdida de masa
superior al Patron en las dos edades evaluadas anteriormente ahora presenta una variacion de -8,1%
respecto al Patrén, junto con TP 0,1% la cual también presenta una variacion negativa con -2,7%, caso
contrario donde TG 0,1% alcanza una variacion del 4,7% y TP 0,05% 3,4% con respecto a la

dosificacion sin adicion de NFC.
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Figura 4.21 LOI confeccién larga duracion
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Figura 4.22 % variacion LOI confeccion larga duracién

Las muestras extraidas de la confeccion de larga duracion a los 28 dias correspondientes a la Figura
4.21 y 4.22 presentaron problemas al momento de ser ensayadas por lo que no existen valores a

comparar por parte de las dosificaciones TG 0,05% y TP 0,05% frente al Patron que obtuvo una
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pérdida de masa del 19,4%. La evaluacion a 56 dias presenta valores muy similares entre si con un
Patron con 21,9% de pérdida versus un 21,8% y 21,6% por parte de las mezclas TG 0,05% Y TP
0,05%. De igual forma, a 90 dias los valores se encuentran cercanos con una pérdida de masa del
20,4% del Patron, 21,7% de TG 0,05% y 21,3% TP 0,05%, representando variaciones por parte de

estas dos ultimas de un 6,3% y 4,3% respectivamente.
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Figura 4.23 LOI confeccion larga verificacion
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En cuanto a la verificacion se analizaron las muestras a edades de 7 y 28 dias debido a un festivo que
resultd ser en el dia 14 de curado. Esta tanda de ensayos presentes en la Figura 4.23 y 4.24 result6 ser
diferente a lo que mostré la primera confeccion, donde a 7 dias las pérdidas de masa de las

dosificaciones con adiciéon de NFC fueron menores al Patron de 18,7%, TG 0,05% obtuvo una pérdida
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de 18,2%, TG 0,1% 17,2% y TP 0,05% 17,7%, representando variaciones de -2,4%, -8,1% y -5,4%
respectivamente. Las muestras a 28 dias presentaron la misma tendencia, pero con variaciones
menores, donde, Patron obtuvo una pérdida de masa de 20,2%, TG 0,05% 20,1%, TG 0,1% 19,3% y
TP 0,05% 19,3%, lo cual significa variaciones de -0,3%, -4,2% y -4,2% con respecto al Patron

siguiendo el mismo orden.
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Figura 4.25 LOI confeccion Durabilidad I

nTG-
0,05%

2%
0,9%
1%

o T

-1%
-2%

respecto al Patrén

-3%

Variacion del grado de
hidratacién del cemento

-4% =3,7%
7 dias 35 dias

Figura 4.26 % variacion LOI confeccién Durabilidad I

En cuanto a las confecciones Durabilidad I y II igual fueron analizadas en dos edades de ensayo.
Durabilidad I correspondiente a la Figura 4.25 y 4.26, a los 7 dias present6 valores de 17,9% y 18,1%
de pérdida de masa en las muestras Patron y TG 0,05% respectivamente, mientras que a 35 dias el
Patron tomo6 valor de 25,2% versus 24,3% de TG 0,05%. Esto quiere decir que a 7 dias TG 0,05%

tuvo una variacion de 0,9% mientras que a 35 dias -3,7%.
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Durabilidad II que se muestra en la Figura 4.27 y 4.28, en su dia 7 obtuvo un valor Patron de 19,3%
mientras que TG 0,05% 18,0%. A edad de 28 dias estas muestran tomaron una pérdida de masa de
21,6% por parte del Patron y un 19,8% TG 0,05%. Lo que representa una variacion a 7 dias de -6,8%
y -8,4% a 28 dias.

A partir de las mediciones de Pérdida por Ignicion (LOI), se estim6 el Grado de Hidratacion (DOH)
del cemento para evaluar el efecto de curado interno. En conjunto, los resultados evidenciaron una
alta dispersion, presentando coladas donde las mezclas con NFC superaron al patron, y otras —como
en las coladas de verificacion a 7 y 28 dias— donde las variaciones de pérdida de masa fueron

negativas, alcanzando hasta un -8,1% y -4,2% respecto al hormigoén de referencia.
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Estos resultados contradictorios descartan la premisa de que la incorporacion de nanofibras garantice
de manera inherente una microestructura permanentemente mas estable, de mayor hidratacion y
menos porosa. Por el contrario, la fluctuacion en los datos revela que el grado de hidratacion en
matrices con nanomateriales es sumamente sensible a la variabilidad experimental intercolada. Las
reducciones en el DOH sugieren que, debido a la extrema afinidad de la celulosa por el agua, ligeras
variaciones operacionales o fluctuaciones en la humedad efectiva de los agregados generan una fuerte
competencia por el agua libre durante el mezclado. En consecuencia, las fibras pueden retener el fluido
en sus enlaces en lugar de cederlo de manera gradual y uniforme hacia el cemento anhidro,
interrumpiendo localmente la formacién de geles C-S-H vy justificando la caida en el parametro de

pérdida de masa térmica.

Esta aparente contradiccion empirica —donde se obtienen menores grados de hidratacion, pero
simultaneamente se registran aumentos en la resistencia a la compresion respecto al patron— se
justifica porque el principal aporte de las NFC a la matriz cementicia es fisico-mecanico y no
puramente quimico. Aunque el ensayo LOI acuse un déficit de productos de hidratacion debido a la
retencion de agua, la fraccion de fibras dispersas en la mezcla actia como un andamiaje tridimensional
robusto. Estas fibras proveen un mecanismo de puenteo de fisuras (crack bridging) a microescala y
disipan la energia de fractura mediante la friccion generada por el deslizamiento y extraccion de la
fibra frente a las tensiones. Por lo tanto, se concluye que el aumento en la resistencia mecéanica de las
mezclas dopadas no depende exclusivamente de lograr un curado interno quimico infalible, sino del
potente efecto de refuerzo fisico proporcionado por las nanofibras, cuyos beneficios macroscopicos
estan estrictamente condicionados por la variabilidad en las condiciones de confeccion de cada

amasada.

4.6. Absorcion capilar

En esta seccion se presentan los resultados experimentales de los ensayos de absorcion capilar para
las probetas de hormigén con adicion de NFC confeccionadas como Durabilidad I y II. De acuerdo
con el enfoque del estudio, el andlisis se centra tanto en la sorptividad inicial (Si) como en la

sorptividad secundaria (Ss).
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Los valores obtenidos de absorcion acumulada I(t), calculados a partir de las mediciones de masa en
funcion del tiempo, se representan de forma detallada en el apartado de Anexos. En dichas tablas se
incluye el conjunto completo de datos registrados para cada mezcla, probeta y cara (superior e
inferior), expresados en funcién del tiempo (t), la raiz cuadrada del tiempo (Vt) y la absorcion

acumulada (1), conforme a la ecuacion de la ASTM C1585-20.

Los graficos correspondientes a las curvas de absorcion capilar para cada ensayo realizado ya sea de

sorptividad inicial y secundaria para Durabilidad I y II, se presentan en el Anexo 4.1.
4.6.1 Resultados de sorptividad inicial y coeficiente de determinacion (R?)

En las Tablas 4.2 y 4.3 se presentan los valores obtenidos de sorptividad inicial (S;), calculados a partir
de la pendiente de la fase inicial de las curvas I — \t, correspondiente a los primeros minutos del
ensayo. Este parametro representa la velocidad de ingreso de agua en la etapa de succion capilar
rapida, donde el flujo estd dominado por la acciéon de los poros superficiales y las microfisuras
conectadas. El S; permite evaluar la permeabilidad superficial del hormigén y su capacidad de
absorcion inmediata frente al contacto con el agua. Valores elevados de S; indican mayor facilidad de
entrada inicial de humedad, mientras que valores mas bajos reflejan una superficie mas densa y

resistente al ingreso.

Tabla 4.2 Resultados de sorptividad inicial (S;) y coeficiente de determinacion (R?) para las probetas de hormigén
con y sin NFC. Campaiia durabilidad I

Tipo de hormigén Tasa de abso;z‘ci()n inicial Coeﬁ.c’ien?e de , Variaciéon porcentu:jll con
(mm/s”) (Si) correlacion lineal R respecto al Patrén
Patron Sup 0,0131 0,90 -
Patron Inf 0,0131 0,88 -
NFC TG 0,05% I Sup 0,0103 0,88 21%
NFC TG 0,05% I Inf 0,0090 0,88 32%
NFC TG 0,05% II Sup 0,0103 0,90 21%
NFC TG 0,05% II Inf 0,0083 0,90 37%
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Tabla 4.3. Resultados de sorptividad inicial (S;) y coeficiente de determinacién (R?) para las probetas de
hormigoén con y sin NFC. Campaiia durabilidad II

Tipo de hormigén Tasa de abso;z'ci(m inicial Coeficienfe de cozrrelaci(')n Variacién porcentuz,ll
(mm/s”) (Si) lineal R con respecto al patrén
Patrén Sup 0,0065 0,82 -
Patron Inf 0,0065 0,86 -
NFC TG 0,05% I Sup 0,0072 0,84 -11%
NFC TG 0,05% I Inf 0,0072 0,87 -11%
NFC TG 0,05% 11 Sup 0,0083 0,87 -26%
NFC TG 0,05% II Inf 0,0069 0,82 -5%

El analisis de la sorptividad inicial arrojo resultados contrapuestos entre las campafias Durabilidad I
y Durabilidad II. Mientras que en la primera se observaron reducciones de permeabilidad capilar de
hasta un 32% respecto al hormigén de referencia, en la segunda campaia se registraron incrementos.
Esta discrepancia evidencia la alta sensibilidad del ensayo y de la propia microestructura del hormigon
frente a la variabilidad experimental intercolada. Al incorporar nanofibras, la drastica pérdida de
docilidad en estado fresco exige una mayor energia de compactacion para consolidar la matriz. Ligeras
alteraciones operacionales durante este proceso vibratorio, diferencias en el volumen de vacios de aire
atrapado, o pequeiias variaciones en la humedad efectiva de los agregados al momento del mezclado,
pueden alterar significativamente la conectividad de la red capilar en los primeros milimetros de la
probeta. En consecuencia, los resultados demuestran que, si bien las NFC poseen el potencial de
refinar la estructura de poros, su desempefio macroscopico es altamente dependiente de las
fluctuaciones operacionales y de consolidacion durante el proceso de confeccion de cada amasada

individual.

Adicionalmente, resulta imperativo analizar la validez matematica del ensayo. El coeficiente de
determinacion (R?) asociado a cada ajuste lineal se utiliza para verificar la calidad del modelo en la
fase inicial. La literatura técnica establece que el modelo de absorcion capilar exige que el agua
absorbida sea proporcional a la raiz cuadrada del tiempo, considerandose un ajuste aceptable cuando
R? > 0,96 para que la tasa de absorcion sea completamente valida. No obstante, en las Tablas 4.2 y
4.3 se presentan multiples valores de sorptividad inicial con coeficientes de correlacion bajos,
oscilando entre 0,82 y 0,90. Esta pronunciada pérdida de linealidad evidencia una distorsion generada
por errores experimentales en las primeras lecturas, tales como un exceso de humedad libre en la cara

de ensayo al iniciar el contacto con el agua, o la rapida saturacion de microfisuras de contraccion
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superficial generadas durante el curado. Por consiguiente, ante esta falta de linealidad y la variabilidad
intercolada registrada, los coeficientes de sorptividad inicial obtenidos no deben interpretarse como
constantes fisicas absolutas, sino que deben analizarse cautelosamente como indicadores
macroscopicos de tendencia, reafirmando que el desempefio de la red capilar requiere un estricto

control sobre la humedad y la energia de compactacion durante la confeccion.

4.6.2 Resultados de sorptividad secundaria (Ss)

En las Tablas 4.4 y 4.5 se resumen los valores obtenidos de sorptividad secundaria (Ss), sus respectivos
coeficientes de determinacion (R?), calculados a partir del ajuste lineal en la fase de absorcion
sostenida posterior a las 24 horas de contacto con el agua, y su variacion porcentual con respecto a la
mezcla Patron.

La sorptividad secundaria representa la difusion interna de humedad a través de la red capilar del
hormigoén una vez finalizada la etapa de succidn inicial. Este parametro se asocia directamente con la
capacidad de transporte interno de agua a través de los poros finos y la microestructura del gel C-S-
H, constituyendo un indicador fundamental de la durabilidad del material a largo plazo. Valores bajos
de Ss reflejan una microestructura mas refinada y menor conectividad porosa interna, mientras que

valores altos indican una red capilar activa con mayor probabilidad de transporte sostenido.

Tabla 4.4 Resultados de sorptividad secundaria (Ss) y coeficiente de determinacion (R*) para las probetas de
hormigén con y sin NFC. Campaiia Durabilidad I.

Tipo de hormizén Tasa de absorcion Coeficiente de Variacion porcentual con
P g secundaria (mm/s%2) (Ss) correlacion lineal R2 respecto al Patrén

Patrén Sup 0,0041 0,98 -
Patron Inf 0,0037 0,97 -

NFC TG 0,05% I Sup 0,0030 0,98 26%

NFC TG 0,05% I Inf 0,0023 0,98 38%

NFC TG 0,05% II Sup 0,0041 0,97 0%

NFC TG 0,05% II Inf 0,0027 0,98 28%
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Tabla 4.5 Resultados de sorptividad secundaria (Ss) y coeficiente de determinaciéon (R?) para las probetas de
hormigén con y sin NFC. Campaiia Durabilidad II.

Tipo de hormigén Tasa de absorcli()n secundaria Coeﬁcienfe de cozrrelaci()n Variacion porcentué,ll
(mm/s¥%2) (Ss) lineal R con respecto al patron
Patron Sup 0,00202 0,95 -
Patron Inf 0,00202 0,95 -
NFC TG 0,05% I Sup 0,00199 0,96 2%
NFC TG 0,05% I Inf 0,00234 0,98 -16%
NFC TG 0,05% II Sup 0,00222 0,98 -10%
NFC TG 0,05% II Inf 0,00280 0,98 -38%

El analisis de la sorptividad secundaria (Ss) arrojo resultados fuertemente contradictorios al comparar
las distintas campanas de confeccion. En la Campafia Durabilidad I, el comportamiento del aditivo
fue favorable en todas las mediciones: las mezclas con NFC-TG al 0,05% registraron reducciones
sustanciales de permeabilidad interna de un 26%, 28% y hasta un 38%, o en su defecto, mantuvieron
la misma tasa que el hormigdn patron (0%). Esto refleja que, bajo ciertas condiciones empiricas, las
fibras logran refinar la microestructura fina y densificar el gel C-S-H. Sin embargo, este
comportamiento se invirtid casi por completo en la Campafia Durabilidad II. Para la misma
dosificacion, gran parte de las probetas exhibieron incrementos perjudiciales en su tasa de absorcion
secundaria, alcanzando variaciones desfavorables de -10%, -16% y hasta -38% respecto al hormigon
de control.

Ante esta evidente dualidad de los datos empiricos entre ambas tablas, carece de sustento estadistico
y técnico afirmar que la incorporaciéon de NFC garantice un efecto inherentemente estable o una
reduccion constante en la permeabilidad de los poros finos. Por el contrario, la coexistencia de
resultados opuestos confirma que la conformacion de la microestructura interna en matrices dopadas
con nanomateriales es extremadamente vulnerable a la variabilidad experimental intercolada. La
drastica disminucién de la docilidad en estado fresco inducida por la alta retencion de agua de las
nanofibras dificulta severamente la consolidacion mecanica del hormigon. Consecuentemente,
pequenas deficiencias en la energia de compactacion aplicada en una campafa respecto a otra generan
redes de microporosidad conectada que facilitan el transporte de fluidos a largo plazo e incrementan

la tasa de absorcion secundaria.
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En sintesis, los resultados demuestran que el aditivo de celulosa no actiia como un impermeabilizante
capilar infalible de manera autébnoma. Sus potenciales beneficios teoricos de refinamiento a nivel
nanométrico quedan estrictamente condicionados a la variabilidad en la consolidacion fisica de la
matriz, reafirmando que, para lograr una red de poros finos uniformemente densa en todas las coladas,
es imperativo implementar un control estricto sobre la energia de compactacion que logre contrarrestar

la severa pérdida de trabajabilidad inducida por las fibras.

4.77. Conclusiones

A partir de los resultados experimentales expuestos y analizados en este capitulo, se establecen las

siguientes conclusiones respecto al comportamiento del hormigén con adiciéon de nanofibras de

celulosa (NFC):

En estado fresco de la mezcla la incorporacion de NFC redujo drasticamente la docilidad de estas en
comparacion al hormigdn patron, llegando a generar asentamientos nulos en el cono de Abrams con
dosificaciones del 0,1%. Esta severa pérdida de trabajabilidad evidencia la alta capacidad hidrofilica
y la gran superficie especifica de las nanofibras, las cuales retienen fuertemente el agua de amasado
libre. Este fenomeno reologico es el factor critico que dificulta la posterior consolidacion y

compactacion mecéanica del material en los moldes.

En cuanto el comportamiento mecanico se comprobd que la dosificacion 6ptima correspondiente a
NFC de tamafio grande (TG) al 0,05% logré incrementos empiricos en la resistencia a la compresion
de hasta un 17,6% a los 28 dias. No obstante, se registré una notable variabilidad intercolada. El
aumento resistente se justifica por un mecanismo de refuerzo fisico-mecanico a microescala que logra
sobreponerse al déficit de hidratacién quimica, aunque sus beneficios macroscopicos dependen

estrictamente de las condiciones de homogeneizacion de cada amasada.

La evaluacién termodindmica del grado de hidratacion (DOH) mediante el ensayo de pérdida por
ignicién (LOI) refutd la premisa de que las NFC garanticen de forma inherente un curado interno
quimico continuo. Las fluctuaciones intercoladas y las variaciones negativas (que alcanzaron hasta un

-8,1% respecto al patron) demostraron que la alta afinidad de la celulosa por el agua genera una fuerte



Capitulo 4: Resultados 57

competencia por el fluido durante el mezclado; las fibras pueden retener el agua en su estructura en

lugar de cederla, interrumpiendo localmente la formacion de geles C-S-H.

El anélisis de la permeabilidad mediante la sorptividad inicial y secundaria arrojo resultados opuestos
entre las distintas campafias de confeccion (con reducciones de absorcion del 38% frente a
incrementos perjudiciales del 38%), ademds de una pronunciada pérdida de linealidad (R? < 0.96) en
los primeros minutos de exposicion. Estas discrepancias confirman que el aditivo no actia como un
impermeabilizante autobnomo. Por el contrario, los incrementos en la tasa de absorcion y la porosidad
secundaria se atribuyen directamente a deficiencias en la energia de compactacion, derivadas de la

drastica caida de docilidad de la mezcla en estado fresco.

En sintesis, los resultados experimentales demuestran que las NFC poseen un alto potencial de
refuerzo estructural, pero su desempefio empirico a nivel capilar y termodindmico es inestable. El
éxito de esta adicion queda estrictamente condicionado a la implementacion de protocolos de amasado
y compactacion de alta energia que logren contrarrestar los problemas de trabajabilidad inducidos por

el aditivo.
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CAPITULO 5: CONCLUSIONES

El presente estudio permiti6 evaluar la influencia de la incorporacion de nanofibras de celulosa (NFC)
recicladas en el comportamiento del hormigoén, considerando sus propiedades en estado fresco, su
desempefio mecanico y su durabilidad. A partir del anélisis critico de los resultados experimentales,
se concluye en primer lugar que la incorporacion de NFC produce una reduccion dréstica en la
trabajabilidad del hormigon, llegando a generar asentamientos nulos en el cono de Abrams para
dosificaciones del 0,1%. Este fendmeno reoldgico se atribuye a la extrema hidrofilicidad y gran area
superficial especifica de las nanofibras, las cuales secuestran el agua libre de amasado y forman una
red tridimensional que dificulta severamente la consolidacion mecénica y la adecuada compactacion

de la mezcla en los moldes.

En estrecha relacion con esta retencion de fluido, la evaluacion termodindmica para estimar el grado
de hidratacion (DOH) mediante el ensayo de Pérdida por Ignicion (LOI) arrojo6 resultados altamente
variables y, en gran medida, variaciones negativas que alcanzaron hasta un -8,1% respecto al
hormigoén patron. Esta fluctuacion refuta la hipotesis de que la NFC garantice de manera inherente un
curado interno quimico continuo. Por el contrario, la alta afinidad de la celulosa por el agua genera
una fuerte competencia por el fluido durante el mezclado; las fibras retienen el agua en sus enlaces en
lugar de cederla gradualmente al cemento anhidro, interrumpiendo localmente la formacion de geles
C-S-H y evidenciando que la efectividad del curado interno es inestable frente a la variabilidad

experimental de cada amasada.

A pesar de este déficit evidenciado en la hidratacion quimica, el desempefio mecanico de las mezclas
demostré incrementos empiricos en la resistencia a la compresion de hasta un 17,6%, especificamente
al emplear dosificaciones de NFC de tamafio grande (TG) al 0,05%. Esta aparente contradiccion se
explica debido a que el mecanismo de accion predominante de las NFC es fisico-mecanico. Las fibras
que logran dispersarse adecuadamente actian como un andamiaje tridimensional que puentea
microfisuras y disipan la energia de fractura mediante la friccion generada por su extraccion. Este
robusto refuerzo a microescala logra compensar y sobreponerse a la falta de hidratacion quimica,
aunque la alta dispersion de resultados entre las distintas campafias demuestra que este beneficio

estructural es altamente sensible a las variaciones en la homogeneizacion intercolada.
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Por otro lado, la evaluacion de la durabilidad mediante los ensayos de absorcion capilar arrojo
resultados contrapuestos entre campafias —con reducciones de permeabilidad secundaria del 38%
frente a incrementos del 38%— y una notable pérdida de linealidad en los primeros minutos de
exposicion al agua (R? < 0,96). Estos datos confirman que la NFC no actia como un
impermeabilizante capilar infalible por el solo hecho de ser incorporada. Las deficiencias en la
permeabilidad registradas se atribuyen de manera directa a los problemas de compactacion inducidos
por la baja docilidad del estado fresco; al no poder consolidar adecuadamente una mezcla tan rigida
mediante vibrado estdndar, se generan redes de microporosidad conectada que facilitan el transporte
de fluidos a largo plazo. En consecuencia, el potencial de densificacion nanométrica de las fibras

queda estrictamente condicionado a la calidad de la consolidacion fisica de la matriz.

En sintesis, el uso de NFC de tamaifio grande recicladas en dosificaciones restrictivas del 0,05% se
presenta como una alternativa viable e innovadora para el refuerzo fisico-mecanico del hormigon,
promoviendo simultdineamente la economia circular en la industria de la construccion. Sin embargo,
para que su aplicacion a escala industrial sea exitosa y no comprometa la durabilidad estructural por
falta de compactacion, resulta imperativo el uso de aditivos superplastificantes de alto rango que

contrarresten la severa demanda de agua de las fibras.

Como lineas de investigacion futuras, se sugiere estandarizar protocolos de mezclado de alta energia,
evaluar reologicamente la viscosidad plastica de las matrices dopadas con NFC, y realizar estudios
microestructurales directos —como microscopia electronica de barrido (SEM)— que permitan

visualizar in situ el mecanismo de puenteo de fisuras y la distribucion real de la red de poros finos.
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GLOSARIO

a/c = Relacion agua/cemento.

ASTM = American Society for Testing and Materials.
C—-H-S = Silicato de calcio hidratado, principal producto de hidratacion del cemento.
C,S = Silicato dicalcico.

C5A = Aluminato tricélcico.

CsS = Silicato tricalcico.

C,S = Silicato tricéalcico.

C,AF = Ferroaluminato tetracélcico.

CH = Hidréxido de calcio (portlandita).

cm = Centimetro. Unidad de longitud.

CSH = Gel de silicato de calcio hidratado.

DoH = Degree of Hydration (Grado de hidratacién del cemento).
g = Gramo. Unidad de masa.

g/cm® = Densidad.

g/m? = Carga superficial de absorcion.

H,0 = Agua. Férmula quimica.

I(t) = Absorcion capilar acumulada en funcion del tiempo.
INF = Cara inferior de la probeta de hormigén.

Kg/m®* = Kilogramos por metro cubico.

LOI = Loss on Ignition (Pérdida por ignicion).

m = Metro. Unidad de longitud.

m; = Masa con muestra seca.

m, = Masa con muestra calcinada.

mg = Miligramo. Unidad de masa.
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MPa
NFC

nm

TG
TP
pum
%
°C
Am

Vt

Milimetro. Unidad de longitud.
Megapascal.

Nanofibra(s) de celulosa.
Nanoémetro. Unidad de longitud.
Sorptividad.

Sorptividad inicial.

Sorptividad secundaria.

Cara superior de la probeta de hormigon.

Fibra de celulosa tipo “grande”.
Fibra de celulosa tipo “pequenia”.
Micrémetro. Unidad de longitud.
Porcentaje.

Grados Celsius.

Variacion de masa.

Raiz cuadrada del tiempo utilizada en el analisis ASTM C1585.
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ANEXO 1.1 CONTRIBUCION A LOS OBJETIVOS DE DESARROLLO
SOSTENIBLE

Los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) constituyen un llamamiento universal a la accion para
poner fin a la pobreza, proteger el planeta y mejorar las vidas y las perspectivas de las personas en
todo el mundo. Seleccione a cual o cudles de los 17 ODS contribuye su trabajo de Memoria de Titulo:

(1 ODS-1 : Fin de la pobreza.

L] ODS-2 : Hambre cero.

(1 ODS-3 : Salud y bienestar.

1 ODS-4 : Educacion de calidad.

L1 ODS-5 : Igualdad de género.

L] ODS-6 : Agua limpia y saneamiento.

1 ODS-7 : Energia asequible y no contaminante.
(] ODS-8 : Trabajo decente y crecimiento econdmico.
X ODS-9 : Industria, innovacion e infraestructura.

(1 ODS-10 : Reduccion de las desigualdades.

X ODS-11 : Ciudades y comunidades sostenibles.
X ODS-12 : Produccion y consumo responsables.
(1 ODS-13  : Accidn por el clima.

[J ODS-14 : Vida Submarina.

L] ODS-15 :Vida de ecosistemas terrestres.

[J ODS-16 : Paz, justicia e instituciones solidas.

(1 ODS-17 : Alianzas para lograr los objetivos.

Vinculacion

El tema desarrollado se vincula con los Objetivos de Desarrollo Sostenible 9, 11 y 12, al abordar
una problematica relevante para la industria de la construccion desde una perspectiva de
innovacion, sostenibilidad y eficiencia en el uso de recursos. El estudio evalta la incorporacion
de nanofibras de celulosa a partir del reciclaje de sacos de cemento como adicion en hormigon,
contribuyendo al desarrollo de soluciones técnicas que permiten mejorar el desempefio de
materiales de construccion. Respecto al ODS 9, el trabajo aporta al desarrollo de infraestructura
mas eficiente e innovadora, al analizar el efecto de materiales alternativos sobre propiedades
mecanicas, de hidratacion y durabilidad del hormigon. En relacion con el ODS 11, este se aborda
al contribuir indirectamente a la construccion de ciudades mas sostenibles, mediante el uso de
materiales reciclados que aportan a tener materiales con mayor vida util, lo que permite reducir
intervenciones de mantenimiento y mejorar la resiliencia de la infraestructura urbana.
Finalmente, en el marco del ODS 12 el estudio promueve practicas de produccion responsables
mediante la valorizacion de residuos industriales, contribuyendo a la reduccion de desechos y al
uso mas eficiente de los recursos materiales en un sector de alto impacto ambiental.
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ANEXO 4.2 CURVAS DE ABSORCION CAPILAR

A continuacidn, se adjuntan las curvas de absorcion capilar correspondientes a las campanas de ensayo
de Durabilidad I y II, en las que se evalta la sorptividad inicial y secundaria por probeta y finalmente

se presenta un grafico comparativo entre los promedios de cada nomenclatura y el Patron.
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Figura A.4.0.1 Curva de absorcion capilar de hormigon con adicion de NFC, comparacién parte superior y
patrén Durabilidad I
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Resumen

El hormigon enfrenta desafios de durabilidad por fisuracion temprana, mientras la industria cementera
busca mayor sostenibilidad. Este estudio evalta el comportamiento mecanico y fisico del hormigoén al
incorporar nanofibras de celulosa (NFC) recicladas de sacos de cemento.

Se ensayaron mezclas con NFC de tamafio grande (TG) y pequefio (TP) al 0,05% y 0,1% respecto al
cemento. En estado fresco, las NFC redujeron drasticamente la docilidad, dificultando la compactacion.
Termodinamicamente, los ensayos arrojaron grados de hidratacion negativos (hasta -8,1%),
evidenciando que las fibras retienen el agua de amasado e interrumpen localmente la reaccion quimica
del cemento.

Sin embargo, la dosificacion optima (NFC-TG al 0,05%) increment6 la resistencia a compresion en
17,6%. Se concluye que este éxito radica en un refuerzo fisico-mecénico: las nanofibras puentean
microfisuras a microescala y disipan energia de fractura, compensando el déficit de hidratacion.

Finalmente, la absorcién capilar mostr6 una alta variabilidad intercolada, demostrando que la
impermeabilidad de la red de poros finos depende criticamente de superar los problemas de
compactacion generados por la rigidez de la mezcla.

Se concluye que las NFC son viables para el refuerzo estructural, pero su aplicacion requiere el uso de
aditivos superplastificantes para garantizar la durabilidad.




