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Resumen

El articulo analiza las propiedades de la nanocelulosa como sus diferentes métodos de
extraccion con el fin de determinar sus respectivas aplicaciones, tomando como referencia los
diferentes materiales que se utilizan actualmente en construccién. Sumado a esto, una
comparativa de casos con el objetivo de definir un drea de trabajo y formato establecido.
Ademas, mediante el establecimiento del estado de arte, considerando la realidad internacional
y nacional, se busca definir areas con potencial tanto como material como métodos de
obtencidn y distribucion.
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1. INTRODUCCION

El cambio climatico es un fendmeno con
repercusiones que van en aumento
producto de malas practicas que no
respetan el medio ambiente, abusan de
los recursos naturales y contaminan,
factores que engloblan también, a gran
parte de la industria de la construccién.
De acuerdo a Macozoma (2012), estas
operaciones se atribuyen en un 12-16% al
consumo de agua, 25% de madera
cosechada, 30-40% consumo energético,
40% de materiales virgenes extraidos y un
20-30% de las emisiones de gases de
efecto invernadero.
Frente a esta situacién y al auge que vive
el sector de la construccién, es de vital
importancia la busqueda de métodos mas
sustentables en el proceso constructivo.
Como una de las posibles respuestas a
este problema, se ha trabajo en diversas
investigaciones a nivel multidisciplinario
dando lugar a la nanotecnologia.

La nanotecnologia se comprende como
estudio y creacidon de materiales a una
escala  nano, que se refiere a
nanémetro(nm) como la millonésima
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parte de un milimetro, que permiten
desde mejorar la resistencia mecanica,
nuevas técnicas de construccion, hasta la
produccién de nanomateriales con una
menor huella de carbono y
biodegradables, como es el caso de la
nanocelulosa.

La nanocelulosa se proyecta como el
material del futuro, pero équé es este
material?. Es un tejido biodegradable de
celula que se obtiene de la fibra de la
madera, de manera natural, como pino,
picea, abedul, etc., o fibras naturales
como el algodén o bambu. Una fuente
alternativa es de las algas, pero frente al
potencial de obtenerlo de las hectareas
de bosque con la que cuenta Chile es la
principal opcidon. De acuerdo a Pulido
(2016), en cuanto al uso y proceso de
extraccion, existen diferentes métodos
guimicos para pasar de la celulosa a la
nanocelulosa(Figura 1): homogeneizacién
o altas temperaturas, hidrélisis acida y
reticulacién.
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Fig. 1. Representacion esquematica de la extraccion de nanocelulosa. Obtenido de Proyecto Extraccién de

nanocelulosa de agro-residuos (2019)



En el &mbito internacional y como
menciona la UBB (2017), Estados Unidos
junto con Finlandia son los pioneros en la
investigacion de la nanocelulosa y su
aplicacién en diferentes dreas desde el
sector médico hasta la industria de la
construccion, destacando los estudios de
la Universidad de Maine con propuestas
como tableros de fibra compuesta para el
aislamiento y otros productos de madera
gue gracias a la nanotecnologia son mas
ligeros y resistentes que los paneles de
yeso tradicionales, pisos de cemento y
nanocelulosa resistentes al fuego, agua,
etc.

Segun Ruiz (2019), en Chile existen 2,4
millones de hectdreas que corresponden
a bosque plantado cuyo 0,8 % son
eucaliptos, que junto con el pino son las
principales materias primas para la
nanocelulosa. Estos datos han llamado la
atencién de los investigadores para
descubrir nuevos usos e intentar
aprovechar al maximo este material en
abundacia.

Actualmente, en el dambito nacional, la
Universidad del Bio-Bio destaca en su
investigacion de la nanocelolusa con el
enfoque de expandirse y abrir esta
tecnologia al mercado en el pais para
luego internacionlizarse. William Gacitua,
director del Departamento de Ingenieria
en Maderas de la UBB y del Centro de
Biomateriales y Nanotecnologia (CBN), se
enfoca en la nanocelulosa producto de
una investigacion del Fondef (Fondo de

Fomento al Desarrollo Cientifico vy
Tecnolégico) para una mejor valorizacién
del eucalipto.

Los resultados de la UBB han llamado la
atencidn del sector privado con empresas
relacionadas al uso de madera como
Nanotec que se interesd en apoyar estos
proyectos de investigacion de
nanocelulosa, tomando en cuenta la
resistencia mecanica y sus efectos en
otros materiales. Masisa es otra empresa
con el objetivo de continuar el trabajo en
conjunto para encontrar soluciones que
favorezcan el futuro.

El uso de esta nanotecnologia abre las
posibilidades en diferentes areas vy
formatos de uso del propio nanomaterial.
En el caso de la elaboracidn de elementos
resistentes, surge con el fin de obtenery
construir edificaciones mas sustentables,
con menor impacto y huella de carbono.
En la actualidad los materiales
estructurales mas utilizados son el
hormigon, acero y madera, cada uno con
diferentes cualidades, permitiendo que
segln el tipo de enfoque que se busque,
se mejoren resultados ya sea en
resistencia mecdnica o resistencia al
fuego por ejemplo. A pesar de sus
carecteristicas, la nanocelulosa busca
potenciar sus cualidades a la vez que se
reduce su impacto medioambiental, de
ahi la importancia de esta en el apartado
de construccién



Asi de esta manera surgen las siguientes
pregruntas:

éEs  posible la aplicacion de la
nanocelulosa como material resistente
estructuralmente en edificaciones?

¢Cuales son los formatos posibles para su
aplicacién estructural?

De acuerdo a esto se plantea la hipdtesis
de que, si bien la nanocelulosa es un
material que por sus condiciones de
resistencia mecanica puede ser un buen
material para las estructuras resistentes
arquitecténicas, las limitaciones de
formato la restringiria a ser un elemento
secundario.

El objetivo principal de esta investigaciéon
es, determinar las posibles areas de
aplicacién, alcances y formatos de la
nanocelulosa como elemento
constructivo arquitecténico a partir de la
comparacion de sus cualidades mecanicas
con materiales que se usan actualmente.

Para ello se plantean los siguientes
objetivos secundarios:

e Reconocer las ventajas mecdnicas de la
nanocelulosa por sobre los materiales
que se usan en construccion.

e Comparar las condiciones y
propiedades mecdnicas para
establecer su campo de aplicacion.

e Plantear posibles formatos de
elementos constructivos donde, de
acuerdo a sus propiedades, sea factible
la aplicacidn estructural del material

2. METODOLOGIA

El presente trabajo se abordard a través
de una metodologia de andlisis cualitativo
y cuantitativo, mediante comparaciones
de diferentes materiales con Ia
nanocelulosa, sus métodos de extraccion,
materias primas principales y la forma de
como esto puede afectar en los resultados
finales. Este estudio se enfocara en los
materiales con  mayor resistencia
mecanica, formas de obtenerlo e impacto
en el medioambiente, basandose en los
valores expuestos en articulos cientificos
como principal fuente.

También, mediante una revision
bibliografica se destacaran los
procedimientos de implementacion de la
nanocelulosa desde lo sustentable con
menor impacto al medioambiente.

De acuerdo a lo anterior, se desarrollaron
las siguientes Etapas de investigacion:

Etapa 1_Revision Bibliogrdfica

Se establecera el estado del arte
mediante una recopilacion de
informacién sobre la nanocelulosa como
material, considerando sus propiedades
mecdnicas, métodos de obtencidon y
procesos quimicos. También sobre el
avance a nivel internacional y nacional en
la investigacion de este nanomaterial
junto con practicas que pueden ser
llevadas al plano arquitecténico.



Etapa 2_ Andlisis Comparativo de
materiales

Revision de valores de resistencias
mecdnicas de los materiales en
comparacion con los de la nanocelulosa y
acercamiento a aplicaciones
arquitecténicas con  enfoque en
elementos constructivos. Ademas, una
clasificacidon de ventajas y desventajas en
la aplicacion de cada uno para determinar
el drea mds favorable en la cual trabajar.

Etapa 3_Andlisis de casos de estudio

Andlisis de casos de estudio en los que ya
se ha trabajado con el material como
referentes para nuevas aplicaciones como
también casos en los que se requiera una
mejora, mas resistente y menos
contaminante.

Etapa 4 Determinacion de diferentes
formatos menos contaminantes
Determinar diferentes formatos de uso
del material, tomando en cuenta los
procesos menos contaminantes, como
elemento  constructivo. Las que
respondan, mejor para el uso estructural
que se le defina.

Etapa 5_Conclusiones generales

Se realizard una conclusidn final respecto
a lo propuesto y a los casos de estudio
para confirmar o refutar la hipdtesis
planteada al comienzo de esta
investigacid

3. CONSTRUCCION SUSTENTABLE Y
NANOTECNOLOGIA

“El desarrollo es sustentable cuando
satisface las necesidades de la presente
generacion sin comprometer la capacidad
de las futuras generaciones para que
satisfagan sus propias necesidades”. (Gro
Bruntland, 1987, 48)

Enla actualidad, con todos los efectos que
ha traido la contaminacién ambiental, el
concepto de sustentabilidad cada vez
toma mayor protagonismo frente al
imparable avance del cambio climatico. A
una macro escala, el abuso de recursos
naturales sumado a la contaminacion de
diversos sectores contribuyen a agravar el
problema, siendo las principales causas, el
alto consumo energético y emisiones de
Co2.

Emisiones globales de CO2 por Sector

Transporte
23%

Industria
20.3% Concreto, Aceroy

Incluyendo acabados, Aluminio
vidrio, equipamiento, 0,
plasticos, goma, papel, 22.7%
otros

Concreto 11.1%
Acero 10.1%
Aluminio 1.5%

Fig. 2. Grafico de emisiones de C02. Obtenido
de Global ABC Report, IEA (2018)



Tan solo el area de la construccion,
entendiéndose a la construccién de
edificaciones y procesos constructivos de
ésta, de acuerdo al Global Status Report
(2018) el consumo de energia final global
representa el 36%, produciendo un 39%
de C02. Ademas, como indica la Figura 2,
las dreas de mayor impacto de CO02 vy
principales materiales en procesos
constructivos. Acorde a este estudio, el
sector de la construccién corresponde al
de mayor consumo de energia y
contaminacién.

A nivel pais, de acuerdo a la Red Global de
la Huella Ecoldgica (2021), Chile agotd sus
recursos el lunes 17 de mayo lo que
significa que se necesitaria un segundo y
hasta un tercer planeta para sostener el
tipo de vida que se ha construido (Asun,
2021) Por tanto, no solo se contamina,
sino que existe una mal aplicacién de
estos recursos naturales.

En los ultimos afnos un concepto toma
cada vez mas peso, este es la enconomia
circular, la cual busca redefinir el
crecimiento con un énfasis en un modelo
de produccibn mds consciente y
sustentable. El efecto en este tipo de
modelo es positivo, ya que busca un flujo
continuo en el cual los residuos
producidos son reingresados al sistema

Como respuesta al impacto negativo del
sector de la construccion es que se han
buscado diversas maneras para cambiar el
modelo imperante y lograr alcanzar una
economia circular. De acuerdo a esto,
nuevas tecnologias y campos de
aplicacién han surgido, siendo |Ia
nanotecnologia una respuesta a estas

problematicas. Mediante el nanomaterial,
gue consiste en un material que esta en
escala nano (milmillonésima parte de un
metro), se busca maximizar las
propiedades que pueda presentar.

Este proceso ayuda a mejorar la propia
sustentabilidad del material, resistencia y
vida util del mismo. Tal es el caso de la
nanocelulosa que, siendo biodegradabley
cuyas fuentes de obtencidon son de la
celulosa proveniente de arboles hasta
desechos de <cascara de arroz, la
convierten en un nanomaterial
beneficioso en su uso como parte de la
economia circular.

4. OBTENCION Y PROPIEDADES DE LA
NANOCELULOSA

“..mds del 90% de la produccion de
celulosa se obtiene de la madera y el 10%
restante de otras plantas” (Sanz, 2014).

“La fuente de la celulosa es la madera, la
cual se compone principalmente de este
polisacdrido alcanzando la mitad del
material total, luego le sigue con un 25%
la lignina (polimero resultante de la union
de dcidos y alcoholes fenilpropilicos que le
otorgan dureza y proteccion. Ademds de
un 25% de hemicelulosa la que actua
como union entre las fibras.” (Roger
Rowell, 2012)

Respecto a la celulosa, en las plantas
forman parte de los tejidos de sostén al
ser un polisacarido estructural formado
por glucosa que forma parte de la pared
de las células vegetales. De acuerdo a
M.M. Mleziva (2012), laas células
vegetales jovenes contiene un 40% de
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celulosa, la madera un 50% como antes se
menciona y en su estado mas puro se
encuentra el algoddn con cerca del 90%.
Sus funciones consisten en servir como
elemento resistente de la planta y darle
proteccién vegetal. Posee gran resistencia
a agentes quimicos, insoluble en Ia
mayoria de los disolventes e inalterable al
aire seco.

Cabe destacar que existen bacterias vy
hongos que son capaces de hidrolizar?! la
celulosa, teniendo gran importancia
ecoldgica al poder reciclar los materiales
celulésicos como papel, cartén y madera.

Las fuentes de obtencion de la celulosa
son variadas y cada una determina el
futuro enfoque de trabajo respecto al

- MADERA

pino, eucalipto, abeto, etc

FIBRAS NATURALES
algodén, sisal, bambu, etc

corteza de paja,
cascara, conchas,
hojas...

RESIDUOS NO
PROCESADOS

caia de aztcar, bagazo de pulpa
de remolacha, efuentes de pulpa
y papel, desechos de procesa-
mientos de la industria de
alimentos/bebidas

objetivo deseado en relacion a las
caracteristicas particulares de cada una
como se menciona en la Figura 3.

Una vez obtenida la celulosa, al trabajarla
a una escala nano permite nuevas
oportunidades respecto a sus
propiedades y resistencia mecanica. Para
obtener la nanocelulosa, la celulosa se
somete a una serie de procesos de
purificacién que se engloban en tres
tratamientos principales, modificaciones
qguimicas, bacterianas vy tratamiento
mecanico. Segun el tratamiento se
clasifican en nanofibrillas de celulosa
(CNF), nanocristales de celulosa (CNC) Y
nanocelulosa bacteriana (BC) como se
observa en la tabla 2.

Textil
Construccion

Biocombustible
Materiales

FUENTES ALTERNATIVAS
tunicados, algas, bacterias

APLICACIONES

Abono
Alimento para
ganado

Biocombustible

Fig. 3. Esquema de fuentes de la celulosa y aplicaciones. Obtenido de Industrial Crops and Products (2016).

! Es una reaccion quimica entre una molécula de agua y
otra macromolécula, en la cual la molécula de agua se

divide y rompe uno o mas enlaces quimicos y sus
atomos pasan a formar union de otra especie quimica.



Tratamientos de obtencion de nanocelulosa

Nanofibrillas de celulosa
(CNF)

e

Nanocristales de celulosa

(CNC)

Se producen mediante la trituracion
a alta presion de la suspension de
pulpa celuldsica y se forman redes
de  nanofibrillas  fuertemente
entrelazadas. La diferencias con los
CNC es que estos no alcanzan ese
nivel de pureza y se encuentran
tanto cristalinos como regiones
amorfas. Su longitud es de pocos
micrometros y su diametro de 5-
50nm. Para obtener este producto
se pueden utilizar tres procesos que
son mediante el tratamiento
mecanico, entendido como
trituracion y homogeneizacion,
tratamientos quimico (oxidacién) y
una combinacion de ambos

procesos.

Se  producen comunmente
mediante hidrélisis acida de
materiales celulésicos dispersos
en agua. Se suele utilizar &cido
sulfirico concentrado y esta
técnica producen un CNC rigido
con cerca del 90% de pureza. Su
longitud se encuentra entre los
200-500mm y el didmetro es de
3-35nm.

Celulosa bacteriana (BC)

v () ]
En contraste con la biosintesis de
CNC y CNF, la biosintesis de BC
implica la adiciéon de moléculas
desde unidades diminutas (A) a
unidades pequefias (nm). En esta,

las cadenas de glucosa se
suministran al interior del cuerpo
bacterianoy se expulsan a través de
poros menores presentes en la
pared celular. Las nanofibras BC se
forman cuando la glucosa se
combina con la pared celular. La
estructura resultante en forma de
cinta produce un sistema de
nanofibras tnico de una longitud de
20-100nm

Fig.4 tabla de tratamientos de obtencidn de nanocelulosa. Elaboracién propia a partir del libro Nanocomposites
celulésicos a partir de fibras naturales para aplicaciones médicas. (2014)




4.1 Aplicaciones de la Nanocelulosa

De acuerdo a Gan (2020), las
caracteristicas mecdnicas, dinamicas vy
térmicas de los compuestos de
nanocelulosa permiten que al usarse
como un compuesto de refuerzo en otro
material, éste adquiera propiedades
sobresalientes al tener incorporado este
relleno nanométrico. En base a eso, se
alzan como potenciales reemplazos de los
compuestos de polimeros sintéticos
convencionales. Otro motivo que se le
atribuye a esta ventaja del material es su
peso ligero, alta rigidez y resistencia
mecanica superior.

Para corroborar estos datos, Dominic
(2020) experimentd con nanocelulosa de
cascara de arroz en busqueda de un
nuevo material verde en la aplicacién de
neumaticos. Menciona que aun en
cantidades menores, como aditivo, la
elasticidad alcanza 150 GPa (promedio
numeérico) con una relacién de aspecto
favorable. Sumado a esto, un bajo
coeficiente de expansion térmica y alta
superficie especifica. Con estos resultados
se abre un futuro en la incorporacion de
este relleno nanomeétrico en la creacion
de nuevos materiales verdes.

M4ds a detalle en la aplicacién en los
neumaticos, son capaces de disminuir la
resistencia al roce (con lo que se mejora el
consumo de combustible) y aumentar la
resistencia al desgaste (lo que prolonga la
vida de los neumaticos), al tiempo que
mantienen la adherencia a superficies
mojadas y los niveles de seguridad
existentes

Otro punto a destacar es el que sefiala
Kalhori y Bagherpour (2017) acerca de la
celulosa bacteriana (BC) que ha generado
creciente interés en aplicaciones de
ingenieria entre cientificos e ingenieros
de materiales. Tal es el caso de Akhlaghi
et al. (2020), quienes investigaron la
susceptibilidad de las fibras bacterianas
de nanocelulosa como refuerzo en
compuestos de cemento, en el que
observaron que los BNC mejoraron las
propiedades mecanicas de los morteros
de cemento.
Sin embargo, la nanocelulosa en sus
diferentes formas, no tan solo funciona
como un refuerzo en otros materiales, ya
gue propiedades como la renovabilidad,
biocompatibilidad, biodegradibilidad vy
transparencia 6ptica abren el campo de
posibles aplicaciones y formatos.

“No obstante, las propiedades vitales
explicitamente la  cristalinidad, la
morfologia de la superficie, la quimica de
la superficie y la dimension de la
nanocelulosa difieren segun la fuente de
la materia prima y su proceso de
extraccion, que en ultima instancia
determinard su aplicabilidad” (Liu et al.,
2016). Aparte, se sefala que existe una
relacion directa entre un mayor
porcentaje de cristalinidad afecta
positivamente a las  propiedades
mecdnicas y térmicas (Yang et al., 2017),
por lo que los CNC son los mas idéneos en
la busqueda de una aplicacién que
requiera de gran resistencia mecanica.
Por esta razon es que dentro de la
variedad en compuestos en base a
nanocelulosa, segin su método de
tratamiento, los CNC cada vez mas se



posicionan como el nanomaterial
requerido por las cualidades escritas
anterioremente.

Esto sin contar que en comparacién con
otros nanorrellenos convencionales como
la mica, la nanoarcilla y el 6xido que no es
de aluminio, los CNC poseen menores
impactos negativos tanto para la salud
como para el medio ambiente (Ng et al.,
2017).

Finalmente en términos estructurales, a
nivel de nanomaterial, la incorporacién de
estos en una matriz polimérica mejora la
resistencia a la traccidon y disminuye la
elasticidad, permitiendo cotejar
posibilidades en aplicaciones
arquitectdnicas

Respecto a las aplicaciones y estado de la
investigacion en Chile, este se debe en
gran medida al interés por contar con el
potencial de biomasa forestal y la
necesidad de aumentar el valor agregado.
De acuerdo con el Director del Postgrado
en Ciencias Forestales UdeC, Dr. Regis
Teixeira, estd comenzando a realizar
investigaciones en el area de Ia
nanocelulosa y menciona que “para la
caracterizacion del material necesitamos
el contacto con estos equipos de
investigacion, pues poseen equipamientos
instalados, de esa forma podremos
generar pasantias de investigacion para
estudiantes e investigadores. El objetivo
es aprender y tener la posibilidad de
capacitacion con estos grupos que ya
tienen esta tecnologia desarrollada”.

Gracias a los esfuerzos compartidos tanto
por investigadores como por los
estudiantes enfocados en esta area de

estudio, es que se ha avanzado en la
caracterizacion de las nanoparticulas de
especies locales, estimando que entre 2 a
3 afos se tendran prototipos escalables
para llegar al mercado

“Si todo va bien, seremos el primer centro
del hemisferio sur avanzando en el
desarrollo de aplicaciones para la
nanocelulosa” (Gacitua)

Dentro de las aplicaciones del material
mencionadas con anterioridad, un nuevo
uso que se ha descubierto para la
nanocelulosa es como gelificante,
surgiendo por la escasez de alcohol gel
producto de la pandemia de COVID-19. Si
bien no es estructural el uso que se ha
descubierto, permite dar cuenta de la
flexibilidad del material en cuanto a usos
y del importante avance en materia de
nanocelulosa del pais, descubrimiento
gue se atribuye particularmente el Centro
de Innovacién y Desarrollo de CMPC.

5. MATERIALES ESTRUCTURALES

Para considerar la aplicacién como
material  estructural es  necesario
entender los requisitos que debe contar
este material. De acuerdo con The
Constructor (2020), éstas son:

a) Propiedades mecanicas:

Describe el comportamiento de los
materiales cuando son sometidos a las
acciones de fuerzas exteriores.

e Resistencia mecanica: resistencia que
presenta un material ante fuerzas
externas entre las cuales se pueden
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encontrar el esfuerzo a la traccidn,
compresion, flexidn, corte y torsidn

e Elasticidad: propiedad de |los
materiales de recuperar su forma
original cuando deja de actuar sobre
ellos la fuerza que los deformaba.

e Plasticidad: propiedad de los cuerpos
para adquirir deformaciones
permanentes.

e Maleabilidad: facilidad de un material
para extenderse en ldminas o
planchas.

e Ductilidad: propiedad de un material
para extenderse, sin romperse,
formando cables o hilos.

e Fragilidad: es la incapacidad de un
material para sufrir deformaciones
importantes sin llegar a romper. Es la
propiedad opuesta a la ductilidad

e Tenacidad: es la resistencia que
ofrece un material a romperse
cuando es golpeado.

b) Propiedades térmicas:

Como menciona Fanny Zapata (2021), son
aquellas que determinan el
comportamiento de los materiales frente
al aumento de temperatura

e conductividad térmica (A): se refiere a
la habilidad intrinseca de un material
de transferir o conducir calor

e densidad (p): define el coeficiente
entre la cantidad de masa (Kg) que
caracteriza el material y el volumen
unitario (m3)

e calor especifico (Cp): caracteristica
del material que expresa la cantidad

2 Es el comportamiento de toda molécula que
tiene afinidad por el agua. En una disolucion o

de calor necesario (J) para aumentar
un grado (1K) la temperatura de una
unidad de masa (Kg). Determina la
capacidad de un material para
acumular calor.

e Dilatacion térmica: Es el aumento de
tamafio que sufre un material cuando
se eleva la temperatura de este. Las
juntas de dilatacién separadoras en
construccion se hacen para que, con
los aumentos de temperaturas y el
consiguiente aumento de volumen, el
material pueda expandir o alargarse
libremente. (Materialesde, 2013)

c) Propiedad Higroscépica:

Corresponde a aquella capacidad de los
materiales que atraen agua en forma de
vapor o de liquido del ambiente donde se
encuentran, dada esta capacidad, a
menudo son utilizados como desecantes
(Vadequimica, 2017).

e La nanocelulosa tiene una fuerte
hidrofilia 2debido a la presencia de
abundantes grupos hidroxilo o los
grupos funcionales hidréfilos
introducidos durante el proceso de
preparacidon. Aunque estos grupos
hidrofilos benefician a la
nanocelulosa con un gran potencial
de aplicacién que se utiliza en medios
acuosos (p. Ej., Modificador de
reologia, hidrogeles), dificultan el
rendimiento de la nanocelulosa
utilizada como agentes reforzantes
de polimeros hidréfobos y reducen la
estabilidad de la nanoestructura

coloide, las particulas hidroéfilas tienden a
acercarse y mantener contacto con el agua.
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autoensamblada  (por  ejemplo,
nanopapel, aerogel) en un ambiente
de alta humedad.

En respuesta a su naturaleza
hidrofilica, uno de los métodos para
conseguir  nanocelulosa  super-
hidrofébica® es mediante un
tratamiento quimico que consiste en
una ruta simple para la esterificacién
y procesamiento de CNF. Este
involucra filtracion al vacio
intercambio de disolvente de agua a
acetona y reaccién con anhidrido
moléculas que llevan diferentes
cadenas de alquilo hidréfobas por
prensado en caliente (Houssine,
2014)

3 Aquellas sustancias que son repelidas por el
agua o que no se pueden mezclar con ella.
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TABLA 1. Comparacion de Propiedades de los materiales mds usados en construccion y
nanocelulosa. Fuentes*

Propiedades Acero | Hormigén | Madera | Lladrillo | Nanocelulosa
HA25 c24 grado 1
Térmicas*
Calor 460 837 1381 840 -
especifico
(J/(kg-K)
Conductivid | 47-58 1,4 0,13 0,8 0,03-0,06
ad térmica
(W/(m-K))
Resistencia’ flexion 500 11,9 24 0,98 10.000
(mpa)
traccion 275 1,79 14 (0°) - 110-220
(mpa) 0,5
(90°)
compresion 275 25 21 (0°) 14,71 500
(mpa) 2,5
(90°)
cortante 158 1,79 2,5 0,89
(mpa)
modulo de | 210.00 32.000 11.000 - 100.000-
elasticidad 0 130.000
medio
(mpa)
Densidad 7850 2500 420 1800 1600
(kg/m3)

* Tabla elaborada en base a:

Propiedades térmicas de materiales. Obtenido de

Miliarium (2010)

Propiedades de materiales de construccion.

Obtenido de Theconstructor (2016)

Revision de nanocelulosa para materiales

sostenibles futuros. Obtenido de International

Journal of Precision Engineering and
Manufacturing-Green Technology (2015).
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A partir de los antecedentes presentados
y en relacién con las Tablas 1 y 2, la
nanocelulosa  presenta propiedades
mecanicas que lo convierten en un
material idéneo estructuralmente. En
Tabla 1 si comparamos los valores de la
nanocelulosa frente a los otros materiales
expuestos, en el caso de la tensidén este
nanomaterial alcanza valores superiores a
los demas siendo 20 veces mas resistente
gue el acero y mas liviano con 1600 frente
a los 7850 kilos por metro cubico.

Sin embargo en la tabla 2 (ver Anexo 2) en
relacion a los otros materiales se ve
notoriamente inferior en la flexibilidad de
formatos, dejando a éste con un formato
aplicable en usos particulares. Ademas,
gue a diferencia del acero, madera o
modulos de arcilla, la nanocelulosa
requiere de un material principal para
poder ser aplicada, ya que por las
condiciones propias del material, no
puede constituir un elemento estructural
por si solo. La razon principal es debido al
medio acuoso en el que se produce que
dificulta su uso. Como menciona Reyes
(2021), se puede secar pero suele quedar
como una especie de talco que no tiene
resistencia, si o si debe actuar como un
refuerzo, de otra matriz superior que
soporte la construccion
Por tanto, no es posible actualmente su
aplicacion como elemento base o
principal, requiere de otro material para
poder ser considerada como un formato
aplicable en lo estructural.

6 Los alginatos son estabilizantes extraidos de las
algas pardas situadas en las costas chilenas,

6.0 USOS ACTUALES DEL MATERIAL

Dado a esta restriccion, hasta ahora, el
enfoque de diseno de este nanomaterial
se encuentra en su uso como aditivo, con
aplicaciones industrializadas como es el
caso del producto Exilva (caso particular
de uso de microfibrillas de celulosa) y
otros con la mezcla de aserrin y alginato ©
para la elaboracidon de paneles que viene
a reemplazar los actuales MDF. Siguiendo
en el sector de la construccidn, se ha visto
gue puede actuar como modificador
reolégico en mezclas de concreto,
cubriendo también microfisuras que se
producen en el hormigon.

A pesar de la limitacién de formato que
sufre la nanocelulosa para un uso
estructural, las posibilidades y beneficios
como refuerzo, en cuanto  al
mejoramiento del material principal que
potencie, la convierten en un material
valioso debido a la menor huella de
carbono que conlleva en la elaboracién de
productos. Entre estas aplicaciones se
encuentran como:

A. Aditivo. Tal es el caso del uso de
nanocelulosa bacteriana (BNC) como
aditivo para mejorar las propiedades
mécanicas en los morteros de
cemento, en el que ademds se
menciona dos formatos del aditivo
siendo estos como gel y polvo. Este
ultimo logrando una mejor respuesta
mecanica, debido a que estas
nanofibrillas consiguen aumentar la
homogeneidad al rellenar los poros
del mortero (Akhlaghi et al, 2020). En

estos estabilizantes se utilizan en diversas
industrias a nivel mundial.

14



este estudio, para comparar la
utilizacion de la nanocelulosa y su
resistencia tanto a la flexién como
compresion, se llegd al resultado de
que si bien ambos formatos de
nanocelulosa bacteriana (BNC) logran
valores favorables, la BNC en gel fue
inferior. Los valores obtenidos segun
el porcentaje de aditivo fueron de
103% al 0.5% de BNC en polvo en
esfuerzo a la flexion. Ademas de la
disminucién de absorcién de agua en
el mortero siendo esto beneficioso
para el medioambiente. Dentro de
otros factores que surgieron en el
proceso como las caracteristicas de
las superficies de las fibras
recubiertas con nanocelulosa, se
comprobé los efectos positivos y
flexibilidad de las fibras.

Otro caso de estudio también
relacionado con el
concreto/hormigdén es el hormigdén
de ultra rendimiento (UHPC), que si
bien otorga una solucién favorable
para la construccidon, posee una
desventaja que es la contraccién
autégena’ para la fundacién in situ,
como menciona Hisseine et al (2020).
En base a esta problematica surge la
idea de controlar esta contraccién
mediante el uso de nano fibrillas de
celulosa. En estos ensayos se afiaden
de 0-30% de nanofibrillas de celulosa

en la masa de cemento y como
resultante se consigue atenuar
considerablemente el problema (al
tiempo que se variaba el contenido
de humo de silice & de un 25 a 15%).
Se explica gracias a dos mecanismos
que son el efecto de curado interno®
con una reduccién de 45 a 75% a las
24 horas, 22a 53% alos 7 diasy 20 a
40% a los 14. El segundo es gracias al
nano refuerzo, mejorando la
estabilidad volumétrica y reduciendo
en un 28% la contraccion a los 7 dias.

Fig. 5. Bloque de concreto Exilva. Obtenido de
Exilva (2016)

B. Adhesivo. Otro caso de estudio es el

sefialado por Podlena et al (2021), en
el que los adhesivos de madera, con
nanocelulosa entre sus compuestos,

7 Se define como la reduccion volumétrica

aparente externa que experimenta un sistema

cementiceo, como consecuencia de la
combinacion de dos fendmenos, a saber: la

contraccion quimica de la pasta y los fendmenos

de autodesecacion
8 Es un subproducto que se origina en la
reduccidn de cuarzo, de elevada pureza, con

carbdn en hornos eléctricos de arco para la
produccién de silicio y ferrosilicio. Se utiliza como
adiciones para hormigdn de alta resistencia.

° Consiste en incluir en el hormigdn agentes
capaces de almacenar agua y cederla cuando la
pasta de cemento a su alrededor comienza a
perder humectacion, debido a la deshidratacién y
pérdidas al ambiente.
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surgen como respuesta natural a los
adhesivos comerciales que contienen
formaldehido (dafiino para el
medioambiente y salud de la
personas por sus emisiones). Los
adhesivos se prepararon en base a la
proteina de soya (SPI) aislando esta
proteina o harina de proteina de soya
(SF) con diversos polimeros, entre
ellos se encuentran: oxido de
polietileno (PEO),
hidroxipropilmetilcelulosa (HPMC),
nanofibrillas de celulosa (CNF) o
alcohol polivinilico (PVA) con y sin
adicién de lignina kraft. Este producto
se tested en la unién de madera dura
y madera blanca (arce blanco y pino
respectivamente), midiendo la
resistencia al corte segun el método
ASTM D905-08%. Los resultados
fueron mas favorables con base SPI,
aunque la resistencia al
cizallamiento en seco de los
adhesivos varia segun el tipo de
madera, aditivo de lignina y los
polimeros involucrados.

Aglutinante. Es necesario sefialar el
estudio realizado por Hafez (2020),
en el que trabaja el desarrollo de
sustitutos para paneles de vyeso
laminado basados en nanofibrillas de
celulosa (CNF) como algutinante y
particulas de madera en respuesta a
las placas de yeso comerciales que
traen consigo un efecto negativo en
el medioambiente. La elaboracidn es
mediante un proceso en humedo,

requiriendo de un proceso de secado
para eliminar el agua de las
nanofibrillas de celulosa. Luego se
ajusto la cantidad de CNF y adicién de
almidén. Otra consideracion fue la
resistencia al fuego, afiadiendo acido
bérico. Los testeos revelaron que los
paneles/placas que fueron tratados
con el retardante de fuego
consiguieron alcanzar excelentes
propiedades de combustidn,
comparando asi con paneles de yeso
tradicionales. También que gracias al
aditivo de acido bdrico- borax se
obtuvieron propiedades mecdnicas
mejoradas

Fig. 6. Muestra de alta densidad NCF. Obtenido

de Dezeen (2015)

6.1 Aplicaciones experimentales de
nanocelulosa

A. Bicicleta de nanocelulosa: En

Finlandia, a cargo de Tiina Harkasalmi
se desarroll6 un proceso para
construir capas de nanocelulosa en
un mandril y se fabricaron tubos con
este método. La estructura de
nanocelulosa fue reforzada con hilo
celulésico tejido. EI método utilizado

10 \Método de prueba estdndar para las adhesivas en cizallamiento por carga de
propiedades de resistencia de las uniones compresion
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para reforzar aun mas las capas de
nanocelulosa en los tubos fundidos
fue gracias al filamento loncell-F 1ten
un mandri. De acuerdo a ldeas2cycles
(2018), los tubos fueron cortados y se
ingletaron a la longitud deseada.
Después se aplicé una unidn adhesiva
en 4angulos especificos gracias a
accesorios impresos en 3D, juntas
reforzadas con fibra de carbono. El
laminado se curd en una bolsa de
vacio y la superficie exterior lisa se
logr6 con la ayuda de moldes
impresos en 3D. Finalmente, se aplico
una capa transparente sobre la
superficie y se montd la bicicleta
utilizando componentes estandar.
Esto permite proyectar a futuro sobre
el potencial para reemplazar algunos
de los compuestos de fibra sintética
con una alternativa natural vy
renovable.

Fig. 7. Bicicleta compuesta de nanocelulosa.
Obtenido de ideas2cycles. Foto by Eeva Suorlahti

B. Corrugated CNF sheets: Tiina

Harkdsalmi aplica el modelo a otro
formato dando lugar a este producto.
Estructuras tipo sandwich
totalmente de celulosa, Ldminas a
base de nanocelulosa y estructuras
de Ildminas onduladas, permiten
estructuras ligeras, resistentes vy
rigidas totalmente de celulosa a
través de varias capas.

Fig. 8. Corrugated CNF sheets. Obtenido de
ideas2cycles. Foto by Eeva Suorlahti (2018)

Casted wood o madera fundida: En
esta se mezclan nanocelulosa y polvo
de madera o aserrin grueso para
producir el material que se va a
moldear. La combinacién de material
acuoso se puede verter en moldes
disefiados dando como resultado
formas  predeterminadas  duras
después de que el agua se haya
evaporado. La
contraccién del material colado y la
resistencia  del material seco
dependen de la proporcién de mezcla

(2018)
de la materia prima. Sin embargo, la
1 es una tecnologia que convierte textiles usados, textiles de forma sostenible y sin productos
pulpa o incluso periédicos viejos en nuevas fibras guimicos nocivos.
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contraccion es relativamente menor
que si se compara con la
nanocelulosa, solo un pequefio
porcentaje. Gracias a esta cualidad
maleable de este formato, las areas
de aplicacién se expanden.

Fig. 9. Casted wood. Obtenido de ideas2cycles.
Foto by Eeva Suorlahti (2018)

D. Otras exploraciones en el diseifo y
formato de la nanocelulosa: Por
ejemplo, se eligieron formas
tubulares y hemisféricas para probar
la formabilidad y la moldeabilidad de
nanocelulosa 100% fibrilada vy
compuestos de nanocelulosa y pulpa,
filamentos de celulosa o telas no
tejidas formadas con espuma. Este

estudio estuve a cargo de Tiina
Harkasalmi, Universidad Aalto
(Finlandia)

Fig. 10. Experimento de estructura de
nanocelulosa de Tiina Harkdsalmi.. Obtenido
de Cellulosefromfinland. Foto by Eeva Suorlahti
(2018)

7-PROPUESTA DE FORMATOS
CONSTRUCTIVO-ESTRUCTURALES

Tradicionales:

A. Perfil extruido: Tomando en cuenta el
caso particular de la Dbicicleta
compuesta de nanocelulosa en
formato tubular, es posible entender,
dado los valores que aporta como
aditivo y resistencias respectivas
mencionadas en la tabla 1, que hay
opciones de uso como secciones
resistentes en formato de pilares,
pilotes, vigas, techumbre, entre otras,
con menor densidad y peso. Se podria
adoptar el tipo de uniones carpinteras
tradicionales como también de
elementos no basados en celulosa
como chapas metdlicas, uniones de
fibra de carbono como ocurre en la
bicicleta, entre otros. Este formato
tubular no se ha considerado para la
creacion de porticos continuos, sin
embargo se estd avanzando cada vez
mas en el moldeado e impresién 3D
para poder lograr crearnos.
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FIGURES 28 AND 29
Extromely light. strong tubular
structures from nanocellulose,

see page 47.

Fig. 11. Estructuras tubulares de nanocelulosa.
Obtenido de Cellulosefromfinland. Foto by Eeva
Suorlahti (2018)

Fig. 12. Taburete de nanocelulosa-Filamento
loncell-F. Obtenido de Cellulosefromfinland.
Foto by Eeva Suorlahti (2018)

B. Morteros En el caso de la utilizacién
de la nanocelulosa como aditivo en
compuestos cementosos, los usos y
aplicaciones se expanden a los vistos
anteriormente en el tabla
comparativa de materiales,
permitiendo actuar tanto en los
elementos estructurales verticales y
horizontales de la edificacién. Para la
aplicacién es necesario entender que
por la cantidad de grupos hidroxilo en
la superficie de la nanocelulosa, esta
puede absorber agua mientras se
mezcla con los materiales
cementosos como a su vez puede ser
modificada ajustando los grados de
hidrofilicidad, dando un rango mayor
para su aplicacion. El uso varia segun
la dosis que se le aplique, una dosis
alta puede afectar las propiedades
mecdanicas negativamente, por lo que
es necesario un método de dispersién
para mejorar los efectos. Como se ha
mencionado con anterioridad,
también como modificador reoldégico
y como seiala Hisseine y Col, podrian
mejorar la estabilidad de la mezcla en
el concreto autocompactante al
aumentar la tensién de fluencia vy
viscosidad (podria permitir hidratar
sin sedimentar las pastas de cemento
con alta relacion agua-cemento®).
Otro uso es reducir la contraccién en
el cemento con una relacién agua-
cemento baja.

C. Moldeado 3D: gracias a Ia

posibilidades de las impresiones en
3D como parametros de corte,
patrones de relleno, espesores, entre
otros, permiten modificar los
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elementos para adaptarse a
diferentes aplicaciones. Ademas, el
estado plastico que alcanza |Ia
nanocelulosa por ejemplo en el caso
de casted wood previamente
expuesto, abre las puertas a un
posible uso en diferentes escalas. Un
punto a considerar para este uso es
gue los materiales en base a celulosa
se pueden imprimir sobre otros
materiales. El principal beneficio seria
gue con este proceso se podria
alcanzar un economia circular
respecto a materiales. Actualmente
la impresion 3D entorno a la
nanocelulosa esta enfocada a menor
escala, en especial en prétesis, por el
resultado complejo y personalizado
qgue puede alcanzar, con mejores
propiedades mecanicas. Dado a la
creacion de piezas complejas es que
las posibilidades que permite puede
abarcar gran parte de los formatos
solidos (laminares, tubulares, etc).

No tradicionales
Geometrias complejas

A. Estructuras de doble curvatura:

Tanto como Placa como Shell

Un formato y nuevo uso/aplicacion
de la nanocelulosa como elemento
constructivo es en estructuras
paramétricas, considerando el
material como reemplazado al MDF
actual, sin las complicaciones a la
salud y medioambiente que estos
producen. Las posibilidades de
aplicacién son de acuerdo a las

propiedades que adquiere el
material, su mayor capacidad a
trabajar la forma y curvatura sin
procesos adicionales de trabajo de
calor (temperatura), ligereza vy
resistencia mecdnica del material.
Mediante este método y utilizando
estas piezas con un sistema de
encastre, permitiria abordar proyecto
y artefactos efimeros de facil trabajo
de montaje y traslado. A nivel
estructural puede actuar como
cubierta tipo cascara, mediante el
ensamblado de piezas a través de
encastre principalmente con uniones
en los nudos y arriostramiento
diagonal para fortalecerla como
también en estructuras
autoportantes. Dado a que se
trabajaria en formato laminar en
paneles y el tipo de arquitectura, se
podria maximizar el uso propio del
material en el proyecto. Las
dimensiones estandar de los tableros
de madera serdn de 244x122 vy
espesores de 5, 10, 16, 19 y 22. Sin
embargo, no seria complicado
encontrar otras medidas o incluso, si
el pedido es lo suficientemente
grande, fabricacidon a medida.

para uso de mdf como referencia. Un
método que facilitaria la fabricacién
de estas piezas seria el uso de rayos
laser, pudiendo lograr piezas
complejas para el posterior ensamble
de estas.

Casos de referencia de uso de MDF en
este tipo de estructuras son el
Pabellén Ergondmico Construido con
Costillas MDF, Barrios Escudero:
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Pabellon Ricchezze. También el sandwich. Para poder confromar este

proyecto de Zaha Hadid Architects y recubrimiento, el material al estar
Patrik Schumacher: Centro Heydar compuesto de nanocelulosa vy
Aliyev considerando su naturaleza hidrofilica,

requeriria  de un  tratamiento
hidrofébico, para reducir en gran

: ‘“ medida los grupos hidroxilo en Ia
W .’ , superficie de la pulpa. De esta manera
: se podria conseguir un

nanocompuesto superhidrofdbico
solucionando este problema. Formato

no estructural.

Fig. 13. Estructuras laminadasde
nanocelulosa. Obtenido de
Cellulosefromfinland. Foto by Eeva Suorlahti

Fig. 16. Ldmina corrugada de
nanocelulosa. Obtenido de
Cellulosefromfinland (2018)

Fig. 14. Centro Heydar Aliyev. Obtenido de

Plataformaarquitectura (2013 .
a ( ) Fig. 15. Estructuras de nanocelulosa y

pulpa Tiina Harkdsalmi. Obtenido de

B. Cubierta — Shell: Laminado: el uso en Cellulosefromfinland (2018)
formato de ldminas corrugadas para la
techumbre, actuando como cubierta
en un sistema compuesto, tipo
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Fig. 17. Estructuras panales de nanocelulosa.
Obtenido de Cellulosefromfinland (2018)

C. Membrana de tenso estructura:
utilizar la nanocelulosa como textil
por si sola no seria posible debido a
su naturaleza acuosa. Sin embargo
siendo ésta afiadida a un textil
existente mejoraria las propiedades
fisicas del material. Se propone el
método mas factible como |Ia
impresién 3D encima de tejidos o
materiales celulosicos, debido a
poder trabajarse en capas y la
compatibilidad de estos. A pesar de
poder lograr un textil mejorado, dado
el proposito general de una
membrana de tenso estructura de
proteger al usuario de factores
externos como el clima, el uso de este
nanomaterial para este caso no seria
el mejor por la principal razén de que
en caso de lluvias habrian mejores
opciones.

8. CONCLUSION

La nanocelulosa se presenta como un
material sustentable para el futuro por
sus grandes cualidades mecanicas, menor
huella de carbono respecto a otros
materiales estructurales y el potencial de
alcanzar nuevos formatos, asi como
aportar a una economia circular en la que
se reutilizen los materiales no dafiando el
mediambiente.

Segun la hipdtesis propuesta al inicio de
este seminario que planteaba que a pesar
de que la nanocelulosa cuente con las
condiciones de resistencia mecanica para
poder ser un buen material estructural, se
veria limitado en formato lo que lo
restringiria a ser un elemento secundario,
se abordaron ciertos objetivos para el
cumplimiento de ésta.

El primer objetivo siendo reconecer las
ventajas mecanicas del nanomaterial por
sobre otros materiales, desarrollando las
propiedades que presenta la
nanocelulosa que la hacen destacar frente
a otros materiales por los valores que
presenta, habiendo en algunos casos
como la flexién que es 20 veces superior
al acero y a su vez mas liviano. A pesar de
que los valores en papel muestran a este
nanomaterial con grandes potenciales
para su uso en construccién, las
aplicaciones y formatos se ven limitados,
dado que por si sola la nanocelulosa no
puede ser un elemento resistente,
requiriendo asi de otro material en el cual
actuar como refuerzo.

Como segundo objetivo mediante Ia
comparacion de condiciones y
propiedades mecanicas para establecer el
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campo de aplicacion, en la cual por medio
de la relacion con los otros materiales
expuestos como acero, hormigdn,
madera, etc y sus casos de estudio como
por ejemplo el del hormigdén en el que se
observa que al afadir un porcentaje de
nanocelulosa a mezclas de concreto
mejora su respuesta mecanica. Lo mismo
ocurre en comparacion con la madera y
en distintos formatos como los paneles de
nanocelulosa o secciones tubulares que se
mostraron con anterioridad. Algo
importante a destacar respecto a la
madera es el estado plastico que puede
alcanzar, permitiendo asi  nuevas
posibilidades como son la impresién 3D
obteniendo formas que con madera
tradicional no seria posible.

De esta manera, analizando este
nanomaterial actuando como refuerzo en
otros y considerando sus aplicaciones
existentes como aditivo, aglutinante,
adhesivo y también las experimentales,
que buscar un mayor uso de
nanocelulosa, permiten entender el
potencial latente para nuevos formatos
estructurales en los cuales aplicarlo.

A partir de estas caracteristicas es que se
proponen nuevos formatos tanto en
construcciones tradicional como en
geometrias  complejas, permitiendo
abarcar e incorporar nuevos usos. Desde
las placas que en condiciones
tradicionales serian consideradas como
elementos no  estructurales, solo
actuando como mobiliario o separaciones
de espacios, a ser ocupadas para la
fabricacion de estructuras autoportantes
o el refuerzo de membranas en tenso
estructuras.

Tomando todo esto en cuenta es posible
confirmar que la hipodtesis inicial si se
cumple tanto en usos como formatos del
material. A su vez, ademds se pudo
cumplir tanto el objetivo principal, ya que
se logré determinar sus posibles areas de
aplicaciéon, alcances y formatos, como
también proponer nuevos formatos de
elementos constructivos.

Si bien en este analisis se ha enfocado en
aplicaciones estructurales, la
nanocelulosa también abarca usos como
revestimientos, pinturas, tratamientos
contra el fuego, films, etc. En estos casos
actua como refuerzo demostrando su

potencial en diferentes areas.
Incluso con estas posiblidades y contar
con grandes cualidades, este
nanomaterial también presenta

debilidades como son su respuesta frente
al agua. Al ser un compuesto celuldsico y
aun cuando es tratado para tener un
comportamiento  super hidrofdbico,
requiere de un sellador. También se
encuentra lo ya mencionado de su
necesidad de otro material para su
aplicacion estructural lo que lo limita
frente a los otros comparados que
pueden funcionar como elemento
resistente estructural por si solos.

A pesar de que no se ha podido realizar
una investigacion de laboratorio, que
permitiria profundizar lo propuesto
mediante la realizacién de pruebas, en
base a lo analizado se puede consolidar la
nanocelulosa como el principal material
sustentable que sera usado a futuro.
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9. ANEXO
Anexo 1.

Entrevista realizada a Pablo Ignacio Reyes
Contreras:

1. ¢Qué diferencia a la nanocelulosa
de otros nanomateriales?

La nanocelulosa a diferencia de otros
nanomateriales, puede producirse a partir
de fuentes renovables (biomasa
agroforestal). En su estructura también se
encuentran elementos diferenciadores,
como lo es la relacidn de aspecto (largo
por ancho), la cual es tubular facilitando
su uso como refuerzo en distintas
matrices , la presencia de grupos OH en la
superficie de la nanocelulosa permite
realizar modificaciones quimicas que
facilitan su dispersion en distintas
matrices.

2. ¢Es posible la aplicacion de la
nanocelulosa como  material
resistente estructuralmente? y de
ser asi cudl seria un posible
formato de aplicacién?

Por si sola la nanocelulosa no podria
actuar como un material de refuerzo, ya
gue la mayoria de esta se produce en una
medio acuoso que dificulta su uso. Se
puede secar pero suele quedar como una
especie de talco que no tiene resistencia,
si o si debe actuar como un refuerzo, de
otra matriz superior que soporte la
construccion. En el caso de |la
construccion, se ha visto que puede
actuar como modificador reoldgico en
mezclas de concreto, cubriendo también
microfisuras que se producen en la el
hormigdn.

3. En el caso de tenso estructuras
ées factible su elaboracién
manteniendo como  material
principal la nanocelulosa?

Como material Unico no, siempre
reforzando otra estructura (madera,
hormigdn, etc)

4. (Cuales el estado del arte de este
nanomaterial en Chile?

En Chile si se produce nanocelulosa, las
empresa papeleras (CMPC, ARAUCO) lo
utilizan como material de refuerzo en sus
proceso de produccién de papeles vy
cartones, siempre considerando consumo
interno no venta directa a terceros. Luego
vienen las universidades y centros de
investigacion, que producen nanocelulosa
para uso de investigacion y desarrollos
internos.

En chile estan las condiciones, el
equipamiento y los RRHH para producir
nanocelulosa, lo que ahora se necesita es
un mercado que impulse su uso a mayor
escalay que no solo cubra las necesidades
internas de las distintas empresa.

5. ¢Se estima algun plazo de tiempo
en que el uso y distribucién de la
nanocelulosa sea de cardcter
industrial?

En Chile si se produce a nivel industrial,
pero no es conocida esta informacién
para todos. Como te comente las
empresas papeleras utilizan en su
consumo interno con disitntos
voliumenes, pero no necesariamente
informan que lo utilizan.
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6. ¢A qué tipo de usos/ areas de
estudio se estd enfocando su
investigacion?

Actualmente trabajamos en el refuerzo de
materiales termopldsticos como el PLA,
para mejorar sus propiedades barreras
oxigeno y agua principalmente. Otra linea
de investigacion es el desarrollo de
materiales porosos a partir de
Nanocelulosa para la filtraciéon de agua y
eliminacion de contaminantes (metales) o
bien hidrogeles que retengan agua para la

agricultura.

Anexo 2.

Cuadro comparativo de formatos:

i

Referencias

estructurales de
acero. Obtenido

PiIa‘res de
hormigén.
Obtenido de

Ebawe (2021)

ELEMENTOS FORMATO SEGUN MATERIALES
ESTRUCTURALES
Estructuras Acero Hormigoén Madera Modulos Nanocelulosa
verticales arcilla cocida
Pilares/ Pilares: perfiles Pueden Formato Albafiileria de -
Columnas laminares de encontrarse rectangular, ladrillos,
seccion H. rectangulares macizo. columna, similar
Circulares como Seccion al hormigoén
tubulares redondos rectangular, armado
pilares de
madera
macizay
laminada
Imagenes aak i -

Pilares de
madera.

Obtenido de
archiexpo

Pilares de
ladrillo.

Obtenido de

stock.adobe
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de hebosteel

(2021)
Muros/Pared - Macizo, Placa Formato Uso de CNF como
es de carga espesor Maciza CLT, rectangular, un aglutinante
promedio paneles SIP sélido ecoldgico para
0,2m Albafiileria paneles de
aglomerado
resistentes
Imagenes -
Referencia - Muro de Paredes de Muro de Panel de
hormigén, madera. ladrillos. nanocelulosa.
obtenido de Obtenido de Obtenido de Obtenido de
construmatic | plataformaar | solucionesespec Isarquitectura
a (2018) quitectura iales (2015)
Pilotes Pilotes con Hormigdn Formas -
acero en combinado cilindricas o
seccion H, con acero prismaticas
seccién tubular
Imagenes -
Referencias Cimentacion Pilotes de Pilotes de -
con pilotes de hormigén. madera.
acero. Obtenido | Obtenido de | Obtenido de
de gerdaucorsa | nationalpilecr | researchgate
oppers
Estructuras Acero Hormigoén Madera Modulos Nanocelulosa
horizontales arcilla cocida
Vigas Perfiles Vigas pre-pos | Secciones de - —

estructurales
UPN, IPN, IPE,
HEB, HEA, HEM

tensadas, in
situ de
seccion

rectangular

madera
natural

O laminada
Armada
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Imagenes

B &

Referencia Vigas de acero. Vigas de Vigas de - -
Obtenido de Hormigdn madera.
CMIC armado. Obtenido de
Obtenido de Madera2l
archiexpo
Losa Losa Hormigdn - Ladrillos huecos -
colaborante con | vertido que combinados con
chapa de acero completa la las viguetas o
nervada inferior | losa. Ldmina, vigas
apoyada sobre placa de pretensadas de
un envigado. hormigén hormigdn
Ademids de
perfiles
metalicos
Imagenes - -
Referencia Losa Vertido de - Loseta de -
Colaborante. losa de ladrillos.
Obtenido de hormigén. Obtenido de
acerosreseller Obtenido de arkiplus (2021)
123rf
Forjado Envigado de Placa plana Envigados de Bovedas de -
Viguetas/ acero de hormigodn, maderay albaiiileria de
. Losetas Tablero de ladrillos
Bovedilla
madera
Imagenes & -
Referencia Forjado de Forjado de Boéveda de -
viguetas hormigén. madera. ladrillo.
autorresistente | Obtenido de Obtenido de
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s. Obtenido de | Mendoconstr | Obtenido de | plataformaarqui
teoriadeconstru uccion Macusa tectura (2021)
ccion (2019)
Estructuras Acero Hormigoén Madera Moédulos de | Nanocelulosa
Diagonales arcilla cocida
Arriostramie | Perfilesy cables - Secciones - -
nto de acero macizas de
madera
Imagenes -
Referencia Estructura de Estructura de -
acero. Obtenido madera.
de arghys Obtenido de
(2012) articulo CLT
comprimido
en angulo
(2018)
Estructuras Acero Hormigoén Madera Moédulos de | Nanocelulosa
Curvas arcilla cocida
Arcos / Perfiles de Cascaras de Madera Boveday -
curvas acero, hormigdn laminada cupulas de
armaduras albafiileria
reticuladas
Imagenes y -
Referencia Multicancha del | Capilla Bosjes Metropol Bdéveda -
estadio espafiol, / Steyn Parasol. Setas tabicada.
Teodoro Studio. de Sevilla. Obtenido de I-
Fernandez. Obtenido de | Obtenido de VASIC (2020)
Obtenido de | plataformaar madera2l
arquitecturaena quitectura
cero
Techumbre Acero Hormigon Madera Modulos de | Nanocelulosa
arcilla
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Techumbre Tipo sandwich, Actla como | Secciones de | Bdéveda, cupula -
autoportante y losa de madera
simple. Vigas en hormigén como sistema
celosia, de vigasy
armadura, viguetas.
cerchas Ademas de
formato
laminar,
placa.
Cerchas.
Imagenes -
13
Referencia Cubierta de Techumbre Cubierta de Cupula de la -
acero. Obtenido | de hormigén. madera. Iglesia
de Efideck Obtenido de | Obtenido de Parroquial de
(2015) vintageandch | maderasllam | Valverde de Los
icblog azares Arroyos.
(2019) Obtenido de
plataformaarqui
tectura
Refuerzo Acero Hormigoén Madera Moédulos de | Nanocelulosa
arcilla
Tipo de Barras de - - Uso de mortero Uso como
refuerzo refuerzo, para refuerzo refuerzo en
perfiles /union de concreto/hormigd
tubulares, ladrillos ny paneles de
armadura, madera
malla.
Imagenes e - -
Referencia Acero de - - Uso de mortero | Como mortero de
refuerzo. en albaiiileria. concreto.
Obtenido de Obtenido de Obtenido de
Construyendose Bricolaje MDPI
guro (2020) (2019)
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Sistemas de Acero Hormigoén Madera Mobdulos de | Nanocelulosa
uniones arcilla
Unidn Placas de acero, Uniones Tarugos, Mortero de cal (posible
pernos, continuas, uniones aplicacién en
tornillos, elemento carpinteras pequefios
roblones, mololiticoo a formatos de
soldadura través de
placas nanocelulosa en
metalicas tarugos por
ejemplo)
Imagenes \W -
Referencia Unionesy Union Uniones en Unidn de -
conexiones en empotrada madera. ladrillos.
acero. Obtenido | en estructura | Obtenido de Obtenido de
de de concreto. maderea RPP (2018)
arquitecturaena | Obtenido de (2019)
cero (2015) artchist
(2020)
Adhesivo - Morteros de - Mortero de cal En formato de
pega, aerogel para
cemento paneles de
madera. Ademas
como aditivo en
concreto
Imagenes - -
Referencia - Mortero de - Mortero de cal. Uso de
cemento. Obtenido de nanocelulosa
Obtenido de tablarocaplaya (MFC) como
constructivo (2019) aditivo en
(2020) mortero.
Obtenido de

borregaard (2021)
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