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RESUMEN

El estudio de materiales de construccion reforzados con elementos reciclables
impulsa el desarrollo de alternativas sostenibles y respetuosas con el medio
ambiente. En este contexto, el presente articulo tiene como objetivo evaluar
experimentalmente el comportamiento fisico-mecanico del fibrocemento
reforzado con pulpa de celulosa proveniente de carton kraft. La metodologia
se centro en la caracterizacion de los materiales, la elaboracion de especimenes
mediante técnicas adaptadas al proceso Hatschek y la evaluacion fisico-mecanica
a los 7 y 28 dias de curado. Los resultados muestran que la matriz cementicia
reforzada con pulpa de celulosa tratada con Ca(OH). presenta un mayor
porcentaje de absorcion de agua y porosidad, efectos atribuibles exclusivamente
al tratamiento y no a la edad de curado. En cuanto a la densidad aparente, no se
observaron diferencias estadisticamente significativas relacionadas con la edad o
el tratamiento. Respecto al comportamiento mecéanico, el modulo de elasticidad
(MOE) mostr6 un incremento estadisticamente significativo a los 28 dias en las
muestras tratadas, evidenciando una mayor rigidez. Sin embargo, los valores
de limite proporcional (LOP) y resistencia maxima a la flexion (MOR) no
presentaron diferencias significativas. Estos resultados evidencian el potencial
del uso de pulpa de celulosa reciclada como refuerzo en matrices cementicias,
destacando su viabilidad como una alternativa sostenible en aplicaciones
industriales.

Palabras clave: Fibrocemento. Hatschek. Resistencia a la flexion. Kraft.
Materiales ecoeficientes.

ABSTRACT

The study of construction materials reinforced with recyclable elements drives
the development of sustainable and environmentally friendly alternatives. In
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this context, the present article aims to experimentally evaluate the physical and
mechanical behavior of fiber cement reinforced with cellulose pulp from kraft
paperboard. The methodology focused on material characterization, specimen
fabrication using techniques adapted to the Hatschek process, and physical-
mechanical testing at 7 and 28 days of curing. The results show that the cementitious
matrix reinforced with cellulose pulp treated with Ca(OH): exhibits higher water
absorption and porosity, effects attributed exclusively to the treatment and not to
curing age. Regarding apparent density, no statistically significant differences were
observed in relation to either age or treatment. Concerning mechanical behavior,
the modulus of elasticity (MOE) showed a statistically significant increase at 28
days in the treated samples, indicating greater stiffness. However, the proportional
limit (LOP) and modulus of rupture (MOR) values did not present significant
differences. These results demonstrate the potential of using recycled cellulose
pulp as reinforcement in cementitious matrices, highlighting its feasibility as a
sustainable alternative for industrial applications.

Keywords: Fiber cement. Hatschek. Flexural strength. Kraft. Eco-efficient
materials.

1. INTRODUCCION

En la industria de la de construccidon el cemento se ha convertido en uno de los
materiales mas demandados, esto debido a su buena resistencia, durabilidad y
trabajabilidad (Scrivener et al., 2018). A pesar de ello, este es débil ante esfuerzos
de traccion y flexion (Alshahrani ef al., 2023; Anandan y Alsubih, 2023), por lo
que, tradicionalmente son reforzados con fibras de acero, polietileno, basalto y
vidrio (Chen et al., 2022; Rosas et al., 2023; Jianbing et al., 2022; Li et al., 2023;
Cui et al., 2023; Gong et al., 2023). No obstante, con la finalidad de desarrollar
enfoques alternativos y sustentables, se estudian las fibras naturales de origen
vegetal, tales como la fibra de jute (Zakaria et al., 2018), coco (Bui et al., 2020),
sisal (Ferreira et al., 2021), entre otras (Booya et al., 2018; Akinyemi et al., 2020;
Zhang et al., 2021; Borges et al., 2024), mismas que presentan un menor coste €
impacto ambiental (Hamada et al., 2023).

La aplicacion de las fibras naturales en materiales a base de cemento presenta
diversas ventajas en su comportamiento fisico, térmico y mecanico (Kouta ef al.,
2020; Singh y Gupta, 2020; Raut y Goémez, 2016), por lo que su aplicacion resulta
ideal en el desarrollo de materiales de construccion (paneles, tejas, drywall, etc);
sin embargo, la falta de tratamiento puede resultar desfavorable en la durabilidad ya
que esta puede llegar a perder de forma parcial o total sus prestaciones mecanicas
a causa de la degradacion (Marmol y Savastano Jr, 2017). Para contrarrestar este
efecto Ferrara et al. (2015) redujo los materiales de celulosa a escala micro y/o nano,
logrando alcanzar resultados eficientes dentro de las matrices a base de cemento.
Esta practica es reportada en pastas de cemento (Cao et al., 2016), morteros
(Ardanuy Raso et al., 2012), concretos (Hisseine et al., 2018) y fibrocemento
(Mohammadkazemi et al., 2017), siendo esta tlltima uno de los composites que ha
presentado un aumento de interés cientifico en los tltimos afos (Mejia-Ballesteros
et al., 2023; Taiwo et al., 2024), a través del refuerzo de materiales reutilizables
como solucion sostenible.

En la literatura se pueden identificar algunos materiales a base de pulpa de celulosa
aplicados como refuerzo en los composites de fibrocemento, representando entre el
6y 20% de la masa total del material. Las principales pulpas de celulosa reportadas
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son provenientes de: eucalipto (Mejia-Ballesteros et al., 2015, 2019; Urrea-
Ceferino et al., 2017); pino (Marmol y Savastano Jr., 2017; Mejia-Ballesteros et
al., 2023; Borges et al., 2024); bambu (Correia et al., 2018) y carton reciclado
(Taiwo et al., 2024). La respuesta de comportamiento fisico-mecanico de estos
compdsites se encuentra comiinmente ligadas a distintos parametros y condiciones,
tales como tipo de celulosa, uso de materiales cementicios suplementarios,
procesos de curado y tratamiento de la pulpa. En la literatura se observa que el
tratamiento quimico es uno de los mas explorados, tales como el uso de sulfato de
aluminio (Al1(SO,),) (Borges ef al., 2024) y el hidroxido de calcio Ca(OH),, cada
uno presentando resultados favorables; sin embargo estos requieren de una mayor
exploracion. Por lo que, es necesario profundizar con mas estudios para lograr
una mejor comprension de estos materiales, a fin de proponer diferentes usos en la
industria de la construccion.

Bajo este aspecto, el presente articulo tiene por objetivo evaluar de forma
experimental el comportamiento fisico y mecanico del composite de fibrocemento
reforzado con pulpa de celulosa kraft de carton en dos condiciones (tratada
con Ca(OH), y no tratada). Las placas de fibrocemento, elaboradas a través del
proceso hatschek, con filler calcareo como material cementicio suplementario, son
analizadas a dos edades (7 y 28 dias).

2. METODOLOGIA

2.1. Materiales

Se utiliz6 cemento comercial Cimento Portland CPV-ARI vy filler calcareo, las
propiedades de ambos materiales se detallan en la Tabla 1.

Tabla N° 1. Composicion quimica de los materiales.

Parametro Cemento Calcareo

CaO 73,09 45,70
SiO, 13,64 7,10
Fe O, 4,50 0,53
AlLO, 3,77 1,10
SO, 3,96 -
K,0 0,38 0,21
SrO 0,29 -
TiO, 0,29 -
MnO 0,06 -
Zn0O 0,05 -
Propiedades fisicas
Gravedad especifica (g/cm?) 3,18 2,83
Area de superficie especifica (cm?/g) 3331 4895

Fuente: Elaboracion propia, 2025
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En cuanto a la pulpa de celulosa, esta fue obtenida a través carton kraft reciclado.
Estas fueron tratadas con la adicion del 10% de hidroxido de calcio con relacion a
la masa total de los residuos de carton, para ello se siguieron las técnicas reportadas
en la literatura (Arantes et al., 2023). Las propiedades morfologicas y fisicas de las
fibras de celulosa tratadas y no tratadas se muestran en la Tabla 2.

Tabla N° 2. Caracteristicas de la pulpa de celulosa.

Tipo de Diametro Comprimento Densidade
fibra (um) (um) especifica (g/cm?)

Sin

tratamiento 0,03 0,82 0,78

Con
tratamiento 0,04 0,81 0,80

Fuente: Elaboracion propia, 2025
2.2. Proceso experimental

En el presente trabajo se elaboraron cuerpos de prueba laminados, para ello se
adaptaron técnicas reportadas en la literatura para el proceso hatshek (Tonoli et
al., 2007; Borges et al., 2024), este consistio en tres fases (Figura 1). En la primera
se realizo la mezcla de los materiales con relacion a la dosificacion descrita en la
Tabla 3, durante los primeros 15 minutos se mezclaron 8,25 g de pulpa de celulosa
en 2 litros de agua a 2000 rpm, seguidamente se afladieron 271,26 g de cemento
y 50,49 g de filler calcareo, para ser mezclados por 5 minutos. Para la segunda
fase, el material fue vertido en una camara que retiré el excedente de agua con la
ayuda de una bomba de vacuo, para lograr una superficie homogénea se us6 un
apisonador de 5 kilos, todo el proceso en un tiempo maximo de 10 minutos. En la
ultima fase, el cuerpo de prueba laminado de 200x200x5 mm fue compactado a
través de una prensa hidraulica, donde se logré una compresion uniforme a través
del uso de placas de acero cuyas dimensiones fueron préximas al cuerpo de prueba.
Este proceso fue realizado por medio de una secuencia de cargas durante 5 minutos;
un minuto para 3 y 6 Toneladas y, 3 minutos con 10 Toneladas. Posteriormente, los
cuerpos de prueba fueron cortados a una dimension aproximada de 180x40x5 mm
con un disco de diamante enfriado con agua. Por ultimo, estos fueron curados
durante 7 y 28 dias para posteriores ensayos fisicos y mecanicos.
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Figura N° 1. Procedimiento Hatschek. Fuente: Elaboracion propia, 2025

Tabla N° 3. Distribucion de mezclas.

] Pulpa de
Cimento Calcareo celulosa Agua (ml)
® (e
(®
2,5% de pulpa 271,26 50,49 8,25 2000,00
2,5% de pulpa +
CaOH2 271,26 50,49 8,25 2000,00

Fuente: Elaboracion propia, 2025

2.3. Caracterizacion fisico-mecanica

Para la caracterizacion de las propiedades fisico-mecénica se determind la densidad
aparente, porcentaje de absorcion y porosidad aparente en base a la ASTM C948-
81 (ASTM, 2023).

En cuanto a la caracterizacion mecanica, se realizaron ensayos de resistencia a
la flexion de 3 puntos con una velocidad de carga de 1,5 mm/min. Se determino
el modulo de rotura (MOR) (Ec.1), limite de proporcionalidad (LOP) (Ec.2) y
el médulo de elasticidad (MOE) (Ec.3) en base a las ecuaciones adaptadas de la
ASTM D790-17 (ASTM, 2017).
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3% Py * L
MOR = b x 2 (Ec. 1)
3 PLop L
LOP = > b s 2 (Ec.2)
x [3
MOE I E (Ec.3)

Donde:
P_. = Carga maxima (N)

p = Carga maxima antes de que la curva gire (N)

L = Distancia entre los apoyos (mm)

b = Ancho del cuerpo de prueba (mm)

h = Altura del cuerpo de prueba (mm)

m = Pendiente de la curva fuerza/desplazamiento (N/mm)

a = Coeficiente angular de la region lineal de la curva carga/desplazamiento

2.4. Analisis estadistico

Para el analisis estadistico se evaluaron 3 cuerpos de prueba para cada caso. Los
datos cuantificados fueron analizados por medio de ANOVA-Tukey con un p-value
de 0,05.

3. RESULTADOS

La Figura 2a muestra la respuesta del comportamiento fisico en términos de
porcentaje de absorcion y el valor de la densidad aparente. El valor maximo de
absorcion se observo en la matriz de celulosa tratada con Ca(OH),, alcanzando
18,16% a los 7 dias y 19,03% a los 28 dias. Este resultado presenta una diferencia
estadisticamente significativa (p-value<0,05) en comparaciéon con la matriz de
pulpa no tratada.

Los valores elevados de absorcion obtenidos son consistentes con los reportados
por Mejia-Ballesteros et al. (2019, 2023), quienes, utilizando 6% de pulpa de pino
y eucalipto, obtuvieron absorciones del 22,4% y 20,10%, respectivamente. Por
otro lado, el promedio de absorcion de la matriz de pulpa sin tratar (11,83%) es
similar al 13,40% reportado por Taiwo ef al. (2024) para una aplicacion del 10%
de pulpa de carton kraft.

El efecto de mayor absorcion tras el tratamiento con hidroxido de calcio se justifica
con estudios previos como el de Arantes et al. (2023). Este estudio demostrd que
el pretratamiento de pulpa de eucalipto y pino con 10% de Ca(OH), incrementa
la absorcion de agua en un 9,97% y 36,22%, respectivamente, en relacion con
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la muestra control. Este incremento en la absorcion se explica por la alteracion
estructural de la pulpa: la presencia de Ca(OH), aumenta los grupos funcionales
hidroxilo, lo que resulta en una mayor capacidad de absorcion de agua (Santos et
al.,2018).

En cuanto a la densidad aparente, los valores son ligeramente mayores en presencia
de pulpa tratada; sin embargo, estas no presentan una diferencia estadisticamente
significativa con realcion a la edad y a la matriz de pulpa no tratada (p-value>0,05).
El promedio de la densidad aparente alcanzada en el presente trabajo (1,75 g/cm?)
a través de la aplicacion de un 2,5% de pulpa de cartoén es proximo al reportado
por Taiwo et al. (2024) quien alcanz6 una densidad de 1,68 g/cm? tras aplicar 3
veces mas la cantidad de la pulpa de carton, también es ligeramente mayor a los
valores reportados por Marmol y Savastano Jr. (2017), Urrea-Ceferino et al. (2017)
y Mejia-Ballesteros et al. (2019, 2023) quienes alcanzaron una densidad entre 1,41
a 1,57 g/em? tras aplicar la pulpa de pino y eucalipto en un porcentaje de aplicacion
entre el 6y 10%.

Aunque varios de los valores reportados en la literatura son proéximos a los
obtenidos en el presente estudio, es importante considerar que la densidad aparente
estd influenciada por diversos factores, tales como el porcentaje de sustitucion de
cemento por materiales puzolanicos, la cantidad de adicion, asi como el tipo y
tratamiento del material de refuerzo de origen vegetal. En este sentido, si bien en
este estudio se observa una tendencia al incremento de la densidad aparente tras
la aplicacion de pulpa tratada con Ca(OH),, esta diferencia no es estadisticamente
significativa. No obstante, segiin lo reportado en la literatura, este efecto podria
estar asociado a la formacion de cristales de carbonato de calcio (CaCO,), los cuales
se depositan en las fibras, asi como a la evolucion del proceso de hidratacion del
cemento (Moreira et al., 2022). Para profundizar en esta hipdtesis, se recomienda
que futuros estudios incorporen analisis microestructurales de los materiales a
distintas edades de curado.

La Figura 2b muestra los valores de porosidad aparente, en los cuales se observa
una diferencia estadisticamente significativa en las matrices reforzadas con pulpa
de celulosa tratada con Ca(OH),. Este efecto podria atribuirse a la mayor capacidad
de absorcion del material organico de origen vegetal. En cuanto a la variacion de
la porosidad en funcién de la edad, tanto para matrices con pulpa tratada como no
tratada, no se encontraron diferencias estadisticamente significativas. Esto sugiere
que la matriz cementicia alcanzé un alto grado de hidratacion, posiblemente
promovido por la presencia del filler calcareo, a una edad de 7 dias. Este fendmeno
ha sido respaldado previamente en la literatura (Wang ef al., 2018). Por tanto, el
unico factor que puede explicar el incremento observado en la porosidad es la
incorporacion de la pulpa de celulosa tratada con Ca(OH),.
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Figura N° 2. Analisis fisicos a) absorcion - densidad y b) porosidad aparente.
Fuente: Elaboracion propia, 2025

En la Figura 3a se presenta el modulo de ruptura (MOR), donde los valores maximo
y minimo corresponden a la matriz cementicia con pulpa de celulosa tratada,
con 8,68 MPa y 6,93 MPa a los 28 y 7 dias, respectivamente. Estos resultados
evidencian que este tipo de matriz muestra una tendencia al incremento de la
resistencia a la flexion con el tiempo de curado. Por el contrario, las matrices con
pulpa de celulosa no tratada presentan un comportamiento relativamente constante
en ambas edades evaluadas. No obstante, el analisis estadistico mediante ANOVA
indica que no existen diferencias estadisticamente significativas entre los grupos
(p-valor>0,05).
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Segun la literatura, aunque el filler calcareo favorece la hidratacion temprana de las
matrices cementicias, la evolucion de la resistencia puede continuar hasta los 28
dias. Sin embargo, en el presente estudio dicha evolucion no resulto estadisticamente
significativa, lo que sugiere que el material alcanzo6 un alto grado de hidratacion a
los 7 dias. Los valores de resistencia obtenidos a los 7 dias para los especimenes
reforzados con pulpa de celulosa tratada con Ca(OH), y sin tratamiento son
proximos a los reportados en la literatura: 7,68 MPa (Taiwo et al., 2024) y 7,8
MPa (Mejia-Ballesteros et al., 2023). Por otro lado, los valores reportados para
los 28 dias son menores en comparacion con el estudio de Marmol y Savastano
Jr. (2017), quienes alcanzaron 11,35 MPa, indicando un material mas resistente
y ductil. En el presente trabajo se considera que el filler calcareo contribuy6 al
proceso de precipitacion de productos de hidratos de silicato de calcio (C-S-H),
efecto ampliamente documentado en la literatura (Wang et al., 2018), lo cual
podria explicar la ausencia de diferencias estadisticamente significativas entre las
edades estudiadas. Este comportamiento contrasta con el observado en matrices
que incorporan otros materiales cementantes suplementarios, como el polvo de
concreto reciclado, el cual es considerado inerte (Rocha & Toledo Filho, 2023).
Aunque, en general, los materiales a base de cemento presentan un incremento
de la resistencia con el tiempo, este efecto sigue siendo objeto de discusion en
materiales compuestos reforzados con pulpa de celulosa de carton y suplementarios
del cemento. Este mismo comportamiento fue observado por Taiwo et al. (2024),
quienes sugieren la posibilidad de que dichos compuestos alcancen sus propiedades
mecanicas maximas a edades mas tempranas.

Respecto al comportamiento mecénico, la Figura 3b muestra la curva de respuesta
representativa para cada caso durante el ensayo de resistencia a la flexion. Se
observa que los especimenes exhiben un comportamiento ductil, lo que indica que
la presencia de pulpa de celulosa, ya sea tratada o no, confiere esta caracteristica
al actuar como refuerzo en la matriz cementicia. Adicionalmente, se observa que
el comportamiento a los 7 dias es ligeramente mas ductil en ambos casos, lo cual
podria atribuirse a los procesos de reaccion quimica en el material de refuerzo.
Segtn la literatura, los materiales a base de celulosa pueden inducir la precipitacion
de cristales de carbonato de calcio (CaCO,), que con el tiempo tienden a fragilizarse,
generando un material tedricamente mas fragil, pero mecanicamente resistente. De
manera general, se puede concluir que no se observa una variacion sustancial en
el comportamiento mecédnico entre las matrices reforzadas con pulpa de celulosa
tratada y no tratada.
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Figura N° 3. Analisis mecanico a) modulo de ruptura (MOR) y b) tension -
deformacion. Fuente: Elaboracion propia, 2025

Enrelacion con el mdédulo de elasticidad (Figura 4), se observa que el valor maximo,
estadisticamente significativo (p-valor<0,05), corresponde a la matriz cementicia
reforzada con pulpa de celulosa no tratada a los 28 dias, alcanzando 8,41 GPa. Los
resultados sugieren que las matrices con pulpa no tratada tienden a comportarse
de forma menos rigida en comparacion con aquellas reforzadas con pulpa tratada,
posiblemente debido a fendmenos de mineralizacion y cristalizacion que afectan
la rigidez del material. Este comportamiento puede explicarse por la formacion de
cristales de carbonato de calcio (CaCO,), tanto en la superficie como en el interior
de las fibras de celulosa, como consecuencia de la exposicion a ambientes alcalinos
ricos en calcio, propios de la matriz cementicia. Segtn lo reportado por Moreira
et al. (2022), este proceso de mineralizaciéon induce cambios en la microestructura
de la fibra, mejorando la adherencia fibra-matriz, disminuyendo la capacidad
de deformacion de la fibra y, en consecuencia, aumentando la rigidez global del
material compuesto.

En cuanto a la comparacion entre edades, los modulos de elasticidad de las matrices
reforzadas con pulpa tratada con Ca(OH), no presentan diferencias estadisticamente
significativas. Sin embargo, en las matrices con pulpa no tratada se evidencia un
incremento en el mdédulo de elasticidad de 7 a 28 dias, lo cual podria estar asociado
a la progresiva mineralizacion de las fibras, que se intensifica con el tiempo en
contacto con el medio cementicio, promoviendo la formacion adicional de CaCO.,.

Respecto al limite de proporcionalidad (LOP), el valor maximo se registro
en la matriz reforzada con pulpa tratada a los 28 dias (8,33 MPa), siendo este
resultado estadisticamente significativo y superior a los valores observados
a los 7 dias y en las matrices con pulpa no tratada. Este hallazgo indica que el
tratamiento de la pulpa con Ca(OH), puede favorecer la resistencia inicial a la
fisuracion, posiblemente debido a la mejora en la interfaz fibra-matriz promovida
por la mineralizacion temprana y la posterior formacion de productos de reaccion
cementicia que refuerzan dicha interfaz. No obstante, para confirmar la hipotesis
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sobre la mineralizacion de las fibras y su influencia en las propiedades mecanicas,
se recomienda la realizacion de estudios complementarios mediante técnicas de
caracterizacion microestructural, como microscopia electronica de barrido (SEM),
difraccion de rayos X (DRX) o espectroscopia infrarroja por transformada de
Fourier (FTIR), que permitan identificar y caracterizar los productos minerales
formados en y sobre las fibras, asi como su distribucion y grado de cristalizacion.
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Figura N° 4, Mddulo de elasticidad (MOE) y limite de proporcionalidad (LOP).
Fuente: Elaboracion propia, 2025

5. CONCLUSIONES
Con el presente estudio se pueden sefialar las siguientes conclusiones:

El tratamiento realizado con hidroxido de calcio, en la pulpa de carton kraft,
incrementd de forma significa el porcentaje de absorcion de agua en los composites
de fibrocemento; sin embargo, este no influencié de forma estadisticamente
significativa en el valor de la densidad aparente. Mientras que, las propiedades
mecanicas indican alcanzar un comportamiento mas ductil y resistente con relacion
a la matriz cuya pulpa no fue tratada.

El uso de un 2,5% de pulpa de carton tratada con hidroxido de calcio representa
una mejora del 20,7% en el Mddulo de Ruptura (MOR) en comparacion con la
pulpa no tratada, alcanzando un valor méximo de 8,68 MPa a los 28 dias. Aunque
esta diferencia no es estadisticamente significativa, se evidencia una tendencia
favorable hacia una mayor resistencia a flexion, atribuida al tratamiento quimico
aplicado a la pulpa. Asimismo, se observé una progresion en la resistencia a flexion
con el tiempo, posiblemente relacionada con el proceso continuo de hidratacion
del cemento, que tipicamente se completa alrededor de los 28 dias. Para validar
esta hipotesis, se recomienda la realizacion de analisis complementarios a nivel
microestructural, que permitan correlacionar el desarrollo de los productos de
hidratacion con el comportamiento mecanico observado.
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En Respecto al médulo de elasticidad (MOE) y al limite de proporcionalidad
(LOP), se registr6 un comportamiento variable en funcion de la edad de curado,
con diferencias estadisticamente significativas a los 28 dias: un incremento del
MOE en la matriz sin tratamiento y del LOP en la matriz con pulpa tratada. Este
comportamiento pone de manifiesto la necesidad de profundizar en la evaluacion
de los mecanismos de interaccion entre la matriz cementicia y la pulpa de celulosa,
con especial énfasis en los procesos de mineralizacion y modificacion de la interfaz.

En comparacion con lo reportado en la literatura, se corrobora que la aplicacion
de materiales basados en celulosa presenta resultados favorables en el desarrollo
de composites de fibrocemento, destacando no solo por sus propiedades fisico-
mecanicas, sino también por su caracter ambientalmente sostenible en contraste
con las fibras sintéticas. No obstante, es fundamental continuar explorando y
optimizando diversos parametros de procesamiento y tratamiento, que permitan
alcanzar un desempeifio fisico-mecanico acorde a las exigencias de la industria de
los materiales de construccion.
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