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INTRODUCCION

Hacia la creacion de nuevos materiales que se utilizan principalmente en la
construccion.

Los estilos y tendencias acontecidos en la historia de la arquitectura, las formas
arquitectdnicas construidas resultantes, son producto de dos factores fundamentales:
su habitabilidad (fin causal) y el espacio (materia prima arquitectdnical), los cuales no
podrian materializarse sin la utilizacion de un proceso especificado llamado
Composicidon-Espacio-Edificatoria.lll En la historia de la humanidad, el fin causal
siempre fue el mismo, hasta la revolucion industrial cuando cambio principalmente la
forma de interpretacion del espacio y su procedimiento especifico de creacion. Por
ejemplo, las viviendas alcanzaron mayor salubridad al reemplazarse la madera y la
paja por materiales mas duraderos y, aun mas, al producirse la separacion entre
vivienda y trabagjo.

La revoluciéon industrial modificd la técnica constructiva, de un modo menos agresivo
que en otros sectores; como lo fue la llegada de materiales tradicionales como la
piedra, el ladrillo, la madera, que eran frabajados de manera mas racional vy
distribuidos mds libremente; pero con la llegada de esta se unieron nuevos materiales
como la fundicién, el vidrio y, mds tarde el concreto; he aqui un progreso de la ciencia
ya que permite poner en practica de modo mds conveniente los materiales para
mejorar sus propiedades fisicas asi como su aplicacion en las instalaciones de las obras,
mas estos nunca han cambiado siguen siendo los mismos hasta la fecha ya que son la
materia prima v solo han llevado a cabo una fransformacion.

“En los antecedentes de la arquitectura, los procedimientos constructivos
no han variado y sin embargo los materiales de construccion lo han
hecho y han determinado en su mayoria las caracteristicas formales y
funcionales resultantes de cada edificio. Los sistemas consfructivos
descubiertos y los materiales disponibles en cada region y época
influyeron en las soluciones ofrecidas en cada tendencia o estilo. Por
ejemplo los griegos hicieron del mdrmol blanco su material predilecto y
crearon procesos constructivos para su explotacion.”l2]

1. VILLAGRAN GARCIA, José, Teoria de la arquitectura, 3a. ed., México, inba-sep, Cuadernos de Arquitectura y Conservacion del
Patrimonio Artistico, niUmero extraordinario, 1983.

2. OCAMPO RUIZ, Ernesto, Articulo_Nanotecnologia y Arquitectura, Revista del Instituto Mexicano del Cemento y del Concreto,
A.C., Febrero 1998. http://www.imcyc.com/revista/1998/febrero/nanfeb?8.htm.
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Es verdad que hoy en dia los grandes materiales utilizados que se han desarrollado vy
descubierto en los Ultimos doscientos anos, han sido ya explotados al mdaximo
mediante la creacidon de innumerables procesos estructurales que fueron inventados
por sus constructores y han permitido generar las formas singulares en sus acabados
que distinguen a la arquitectura del Siglo XX.

En recientes fechas la ciencia se ha visto expandida por las grandes investigaciones
relacionadas con la llamada nanociencia y nanotecnologia, conceptos que se
pueden fraducir como un gran avance tecnoldégico en una gran variedad de
actividades que causan gran impacto en la sociedad. Una de ellas y la cual es el
motor principal de esta tesis es el estudio de los materiales relacionados con la
construccion.

En los Ultimos anos se ha estudiado las caracteristicas generales de un elemento de
gran importancia en la construccién como lo es el concreto. De aqui el principal
objetivo de incorporar nanoestructuras o microestructuras que puedan modificar sus
propiedades mecdnicas de resistencia, rugosidad, plasticidad y autocompactacion.

Esta investigacion se centfrard en un tema adn no abordado en las investigaciones de
campo realizadas hasta ahoraq, principalmente en la disciplina de arquitectura, que es
la creacidon de un material a través de la influencia de estructuras micro o nano, que
afecten al actual, la cual se desarrollard a través de un ensayos en el laboratorio del
cual se desprenderdn una serie de andlisis (tanto fisicos como quimicos), con los que
se estudiard el comportamiento de probetas fabricadas con este tipo de estructuras,
sometiéndolas a condiciones que definirdn el futuro de esta investigacion.

La importancia de este trabajo es que llevando a cabo este ensayo y correcto andilisis
que se desprenderdn de él, se podrd concluir de los efectos fisicos y quimicos,
superficiales y microestructurales, en el concreto a través de la implementacion de
elementos a su materia prima, el cemento; determinando si la incorporacion de las
microestructuras favorece o no sus propiedades.

De esta forma el presente trabajo de investigacion estd centrado principalmente en
llevar un andlisis extenso y dar a conocer nuevas tecnologias en relacion a la llamada
Nanociencia (Nanotecnologia) en aspectos tales como la generacion y estructuracion
de materiales o modificacién de existentes. La investigaciéon también implica
desarrollos practicos que ejemplifiquenlas mejoras esperadas. Esto implica como ya se
ha mencionado la construccidn de probetas de cemento, que a través de una serie
de andlisis demostrardn el beneficio de la utilizacion de la tecnologia a escala nano, y
asi obtener un comportamiento mds optimo en contraste con las tecnologias
fradicionalmente utilizadas.

Todo lo anterior estd plenamente justificado en términos cientifico-tecnoldgicos, ya
que implica dar perspectivas y poner en conocimiento esta nueva tecnologia y
principalmente la ejecucion de esta investigacién en el campo de la Arquitectura,
ademds de efectuar experimentos que demuestren de forma concreta los beneficios
gue conlleva esta investigacion.

. . 5
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Cabe aclarar que no basta solo con efectuar sdlo disenos estructurales eficientes con
todas las precauciones necesarias, o utilizar software de Ultima generacion, sino
tenemos un conocimiento lo mas basto posible de los comportamientos vy
potencialidades de los materiales. Lo anterior implica que si N0 somos capaces de
utilizar los desarrollos tecnoldgicos en ciencia de materiales a nuestro favor, no
sabremos optimizar y hacer mds eficaz nuestra labor como arquitectos.

. HIPOTESIS

Mediante la modificacién de la estructura organizativa del cemento, se puede
encontrar un elemento que mejore sus propiedades como la fuerza, la durabilidad, la
disponibilidad de masas aunando un bajo costo en los campos de trabajo que
depende de este material.

1. OBJETIVOS GENERALES

Mediante la modificacion de la microestructura del cemento, se puede encontrar un
material que mejore las propiedades del actual.

A partir de la anterior proponer la fabricacion de productos nuevos aplicados a la
arquitectura.

También proponer nuevas técnicas de sintesis de productos de cemento relacionados
con la construccion.

I1l. OBJETIVOS PARTICULARES

Fabricar cementos mediante la adicidon de nanoparticulas de Dioxido de Titanio (TiO2) y
Fosfato Tricdlcico(TCP).

De los resultados proponer un material que mejore algunas propiedades del cemento
convencional.

. . . ALBERTO MuciNGO VELEz  arq_mucino@hotmail.com n




TESIS CoONCRETO NANOTECNOLAGICO
CAMPO DE TECNOLOGIA MAESTRIA EN ARQUITECTURA 2010

V. MARCO HISTORICO DEL CEMENTO

La materia indispensable del concreto es el cemento, un material de construccion que
se ubica como uno de los mds viejos, remontdndose incluso a los egipcios que usaron el
yeso calcinado para dar al ladrillo o a las estructuras de piedra una capa lisa;
posteriormente hubo una aplicacion similar en la época griega quienes calcinaron la
piedra caliza para elementos decorativos observando una gran dureza en este pero sin
duda su inclusibn mds preponderante fue en el imperio romano que utilizaron con
frecuencia el agregado quebrado del ladrillo embutido en una mezcla de la masilla de
la cal con polvo del ladrillo o la ceniza volcdnica, con lo cual mas tarde construyeron
una variedad amplia de estructuras que incorporaron a la piedra y al concreto,
llevando a cabo obras como los caminos, acueductos, templos y palacios.

No fue hasta el Siglo XVIIl cuando se observd una construccion a base de concreto, en
1974 John Smeaton habia encontrado que combinar la cal viva con otros materiales
creaba un material extremadamente duro que se podria utilizar para unir juntos con
otros materiales; fue la primera desde aquellas aplicaciones que hubo en la roma
antigua, "John Smeaton, uno de los grandes ingenieros de ese siglo, logrdé un triunfo al
construir el faro de Eddystone en Inglaterra. Los faros anteriores en este punto habian
sido destruidos por las formentas y el sifio estaba expuesto a la extrema fuerza del mar.
Pero Smeaton utilizdé un sistema en la construccidon de su canteria que la limita junta en
un fodo extremadamente tenaz. El bloqued las piedras unas en otfras y para las
fundaciones y el material de junta utilizd una mezcla de la cal viva, arcilla, arena y
escoria de hierro machacada.” Bl

En la actualidad edificios, calles, avenidas, carreteras, presas, canales, fdbricas, talleres
y casas estdn dentro de las construcciones que mds se observan, ya que son parte del
hacer cotidiano, pero alguna vez nos hemos preguntado sla edificacion de estas
obras tendrd algun dano que repercuta en el medio ambiente?, y si es asi 3Existen
soluciones al cemento como componente primario de forma preventiva y en algunos
casos correctivas que nos permitan no danar nuestro medio ambiente? La realidad es
gue no se ha pensado en estos aspectos.

3. Citado de Espacio, Tiempo y Arquitectura: el crecimiento de una nueva tradicién, por Sigfried Giedion, Harvard University Press,
1954. Aguafuerte del informe de Smeaton sobre el faro, una narrativa del edificio y una descripcién de la construccién del faro de
Eddystone.

. . Vi
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La nanotecnologia, es un proceso de estudio, diseno, sintesis, manipulacion vy
aplicacién de la materia en una millonésima parte a fravés del procesamiento
molecular de los dtomos, y estas aplicaciones en los materiales a través de un control
MiNUCIosO Nos proporcionaran propiedades fotalmente nuevas. La demanda del
cemento estd directamente atada al uso de concreto en la construccion y por tal
motivo su consumo es muy alto, de ahi el hecho de buscar alternativas en la ciencia,
gue nos otorgue beneficios asi como proporcionar un menor dano al medio ambiente
utilizando la tecnologia como un medio para llegar a un fin comdn a través de la
nanotecnologia.

Al lograr que el cemento por medio de la descomposicidn molecular, (en este caso la
modificacion del clinker, elemento primordial de este), se pueda llevar a cabo una
manipulacién quimicamente, logrando poder sustituirlo posiblemente por otro, pero de
caracteristicas como la durabilidad y la disponibilidad de masas, iguales o mejores vy
anadiendo a esto un bajo costo, es como encontramos la gran aportacién que nos
ofrece dicha evolucién de la ciencia.

Estas son las razones fundamentales de mi investigacion; dado que el tiempo es
irecuperable y los danos al medio ambiente son cada vez mds frecuentes, como
arquitecto asumo un gran compromiso de buscar y proponer un material mds eficiente
logrando aplicar la tecnologia para un mejor ambiente habitable, siempre y cuando
no dane al medio ambiente.

EFECTOS SOBRE EL MEDIO AMBIENTE (FABRICACIAN
DEL CEMENTO

Mientras los principales lideres de gobierno discuten las posibilidades para reducir las
emisiones mundiales de didxido de carbono 4, algunos cientificos e ingenieros buscan
métodos mds eficaces, por ejemplo orientando su frabajo a la nanoestructura del
concretold, en el mundo el material mds extensamente usado. La industria de la
construccion confia enormemente en datos empiricos, pero la realidad es que la fisica
y la estructura del cemento no han sido lo suficientemente investigadas, para llevarlo a
un mejor rendimiento de la mano de las tecnologias presentes, fratando de fortalecer
o contribuir el mejoramiento de un medio ambiente confortable para las personas que
lo habitan.

4, Gas incoloro, inodoro e incombustible que se encuentra en baja concentraciéon en el aire que respiramos (en torno a un 0,03% en
volumen). El diéxido de carbono se genera cuando se quema cualquier sustancia que contiene carbono. También es un producto

de la respiracion, la fermentacién y la fotosintesis. http://www.greenfacts.org/es/glosario/def/dioxido-carbono.htm, Pdagina
Consultada el 23 de Octubre de 2007.

5. Estudio de la escala nanométrica de las particulas del cemento la cual, al ser modificada se obtienen caracteristicas mejores
como la resistencia y la durabilidad del material.

FRANZ-JOSEF ULM, Profesor de Ingenieria Civil y Medioambiental Y GEORGIOS CONSTANTINIDES, investigador en Ciencia e Ingenieria
de los materiales, Diario de la Mecdnica y Fisica de Sdélidos, Instituto Tecnoldgico de Massachussets. MIT es considerada como la
mejor universidad de ciencia e ingenieria del mundo.
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Existe un mayor problema ya que se

fabrican mundialmente 2.35 millones de

toneladas de concreto al ano, lo cual

indica que las industrias cementeras van

en ascenso, “principalmente en México,

con un incremento del 11.1 por ciento

respecto  al 2005”6,  en  México

enconframos una de las industrias mds

fuertes en el dmbito competitivo mundial

en la produccién del cemento y de no

cambiar el proceso que conlleva la

realizacion del concreto el dano puede

ser irreversible, la reduccion de emisiones

de diéxido de carbono en el mundo

durante la fabricacién del cemento en

hasta un 10 por ciento, lo cual seria una

gran confribucidon de esta industria en

cuestion del medio ambiente, ya que

fabricar una tonelada de clinker, materia  F97q Siieiae con Thes cidac cos, Bxpulion de Emisiones
primo del cemento, supone emitir casi http://arquitecturaenconstruccion.blogspot.com/2007/10/concr

una Tonelodo de C02 7] eto-contfaminante.html

Las investigaciones actuales también muestra que el estudio de materiales muy
comunes en la escala de nano tiene un gran potencial ya que no se hubiesen
concebido sin una clave que se denomina “la identificacion del cédigo geogendmico
de materiales”8l, ‘el cianotipo del comportamiento nanomecdnico de un material”%],
tal y como cuando se quiere descubrir genéticamente un posible ADN, pero aqui
descifrado en un material. Actualmente se mira a un elemento quimico como el
magnesio como un posible reemplazo para el calcio en el polvo del cemento, ya que
el magnesio es un metal comun de la tierra, como el calcio, pero este es un desecho
que la gente debe pagar para eliminar.

EFECTOS GLOBALES DE CONTAMINACION

La prdctica totalidad de la radiacion solar pertenece al espectro visible y, de hecho,
la de longitud de onda comprendida entre 320 y 700 nm alcanza la superficie terrestre.
Esta emite hacia el exterior radiacién de onda en el infrarrojo, parte de la cual es
absorbida por determinados gases presentes en la atmodsfera, (Ver Figura |)
fundamentalmente el didxido de carbono, el metano y el vapor de agua. Como
consecuencia, se genera un calentamiento de la Superficie Terrestre.

6. Copyright © Grupo Reforma Servicio Informativo, Fecha de Publicacion: 30-Enero-2007, Recopilacion con fines diddcticos.
7., Coordinadora Central Salinas - El cemento evoluciona con el CO2,
http://www.ccsa.org.es/modules.php?name=News&file=article &sid=1857.

8 Parficulas de los materiales que se organizan de manera similar a la de una cadena de ADN, que esta condensada con una gran
densidad reflejada en objetos esféricos, su estructura resulta similar a un montédn de naranjas formando una pirdmide.

?. Analizar por capas la estructura y mecdnica de materiales por medio de uso electronicos los cuales descomponen por elementos
quimicos cada uno de sus elementos, FRANZ-JOSEF ULM, Profesor de Ingenieria Civii y Medioambiental Y GEORGIOS
CONSTANTINIDES, investigador en Ciencia e Ingenieria de los materiales, Diario de la Mecdnica y Fisica de Sdlidos, Instituto
Tecnoldgico de Massachussets. MIT es considerada como la mejor universidad de ciencia e ingenieria del mundo.
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CArPITULO |

1.1 ESTADO DEL ARTE (NANOTECNOLOGIA)

El presente trabajo de investigacion tiene el objetivo de recopilar el material que sea
suficiente y necesario para llevar a un buen termino el presente documento, se iniciara
con una fase de exploracién, la cual consiste en un minucioso andilisis de la literatura
existente, comenzando por la recopilaciéon de bibliografia relacionada al concreto,
cemento, la nanociencia y la nanotecnologia, su grado de desarrollo, los
nanomateriales, profundizando en los materiales que han modificado sus propiedades
mecdnicas y posteriormente el andlisis del Fosfato Tricaclcico, material base de esta
investigacion.

Se analizara informacion respecto de los factores principales en el estudio de adiciones
al cemento para mejorar sus propiedades fisicas y mecdnicas. Una vez llevado a cabo
este paso se definird el tipo de articulo a seguir como guia y seguir el proceso de
experimentacion, asi mismo el tipo de ensayo, procedimientos y andlisis a realizar en el
laboratorio, para los cuales es necesario realizar una planificaciéon de estos de acuerdo
a los objetivos que se quiere alcanzar en esta investigacion, ya que por medios de
estos ensayos se expondrd el cemento por medio de probetas con micromoléculas de
Fosforo y se analizardn los efectos producidos en él.

Se procederd a la preparacion de probetas que serdn utilizadas en el ensayo y con los
andlisis acordes con la investigacion. Se readlizara un ensayo de desecado el cual
consiste en infroducir las probetas de cemento en una cdmara de vacio con el fin de
eliminar en lo mds posible las burbujas de aire que pudieran existir.

Previamente se incluird el Fosfato Tricdlcico a diferentes concentraciones en peso a las
muestras, se realizaran pruebas de compresion y flexidon de tres puntos, para determinar
su resistencia a la fractura como funcién del tiempo y de la concentracion del aditivo.
En este trabajo no estudiaremos el proceso de fraguado con detalle.

Adicionalmente se procederd a analizar la estructura de las probetas por medio de
microscopia realizando un andlisis morfoldégico y otfro quimico por energia dispersiva de
rayos X, también se determinaran las fases cristalinas existentes por Difraccion de Rayos
X.

1.1.1 ALCANGCES Y LIMITACIONES

Es de gran relevancia destacar que una investigacion de este tipo, aunque trata de
llevarse a cabo lo mds completa posible, no estd exenta de pasar por alto algunos
desarrollos, técnicas o materiales por lo amplio del campo de estudio, por lo tanto es
inevitables que ciertos temas o campos de investigacién no estén presentes.
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Asi que en este trabajo abordaremos el caso de los cementos Nanoestructurados, en
particular el comportamiento mecdnico de Materiales Nanoestructurados. A groso
modo, exploraremos el efecto que la adicidon de particulas de dimensiones en el rango
de 107 - 108 m., tiene en el comportamiento mecdnico de probetas cilindricas de
cemento. (Figura 1.1)

Figura 1.1 La Nanociencia se refiere a la microestructura de materiales de dimensiones entre 1 a 100 nm (10-
10 a 10-7 m.) y a la manipulacién de esa microestuctura para producir propiedades deseadas a nivel
macroscopico. El cemento Pértland y el concreto en si son materiales nanoestructurales, cuya constitucion a
nanoescala consiste en un gel compuesto de particulas coloides de hidratos de silicio y calcio entre 1y 100
nm. La Nanotecnologia se refiere a los dispositivos que tienen tamanos del orden del 1 a 1000 nm. (Fuente:
“Smalll Science Hill bring big changes to roads”, Tom Kuennen, 2004)

Debemos precisar que obtener cementos de alta resistencia mecdnica no garantiza
que sea resistente a ofros agentes destructivos como la corrosion inducida por el
ambiente, para garantizar el uso de un buen material se tendria que hacer estudios de
otro o en ofras direcciones.
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1.1.2 EL CEMENTO NANOTECNOLAOGICO Y LA ARQUITECTURA

Seria conveniente que los Arquitectos busquen el generar nuestra su propia tecnologia
alrededor de su tema de frabajo, por lo tanto es necesario interactuar con oftras
disciplinas para ello. Al vincularse con ingenieros y especialistas en Ciencia e Ingenieria
de Materiales, es posible generar nuevos productos relacionados con la construccion.
Eso redundaria en el uso mds eficiente de los materiales insumos involucrados en los
procesos constructivos que a su vez permitiria el ahorro de la energia gastada en el
proceso constructivo, y de funcionamiento de los edificios.

El presente trabajo que se desarrolla es una experiencia que me acerca a entender el
proceso de desarrollo de nuevos materiales para cumplir con los objetivos delineados
en el pdrrafo anterior.

1.2 GENERALIDADES SOBRE MATERIALES DE
CONSTRUCCION (RELACIONADOS CON EL CEMENTO).

Desde sus comienzos, el ser humano ha modificado su entorno para adaptarlo a sus
necesidades. Para ello ha hecho uso de todo tipo de materiales naturales que, con el
paso del tiempo y el desarrollo de la tecnologia, se han ido frasformando en distintos
productos, mediante procesos de manufactura de creciente sofisticacion. Los
materiales naturales sin procesar (arcilla, arena, marmol) se suelen denominar materias
primas, mientras que los productos elaborados a partir de ellas (ladrillo, vidrio, baldosa)
se denominan materiales de construccion. No obstante, en los procesos constructivos,
muchas materias primas se siguen utilizando con poco o ningun tratamiento previo. En
estos casos, estas materias primas se consideran también materiales de construccion
propiamente dichos. Por este motivo, es posible encontrar un mismo material
englobado en distintas categorias: por ejemplo, la arena puede encontrarse como
material de construccién (lechos o camas de arena bajo algunos tipos de pavimento),
o como parte integrante de otfros materiales de construccién (como los morteros), o
como materia prima para la elaboraciéon de un material de construccion distinto (el
vidrio, o la fibra de vidrio).

Los primeros materiales empleados por el hombre fueron el barro, la piedra, y fibras
vegetales como madera o paja. Los primeros materiales manufacturados por el
hombre probablemente hayan sido los ladrillos de barro (adobe), que se remontan
hasta el 13.000 a.C. mientras que los primeros ladrillos de arcilla cocida que se
conocen datan del 4.000 a. C.[1]

1, W. Bender F. Handle (1982). CLAY TANGOS WITH FIRE. Brick and Tie Making. Bauverlag GmbH.
http://es.wikipedia.org/wiki/Material_de_construcci%C3%B3n
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1.2.1 PROPIEDADES DEL MATERIAL DE CONSTRUCCIAN
(CEMENTO)

La historia del Cemento constituye un capitulo fundamental de la historia de la
construccion. Cuando el hombre optd por levantar edificaciones utilizando materiales
arcillosos o pétreos, surgid la necesidad de obtener pastas o morteros que permitieran
unir dichos mampuestos para poder conformar estructuras estables. Inicialmente se
emplearon pastas elaboradas con arcilla, yeso o cal, pero se deterioraban
rapidamente ante las inclemencias atmosféricas. Se idearon diversas soluciones,
mezclando agua con rocas y minerales friturados, para conseguir pastas que no se
degradasen facilmente. Asi, en el Antiguo Egipto se utilizaron diversas pastas obtenidas
con mezclas de yesos y calizas disueltas en agua, para poder unir sélidamente los
sillares de piedra; como las que aun perduran entre los blogues calizos del revestimiento
de la Gran Pirdmide de Giza.

En la Antigua Grecia, hacia el ano 500 a. C., se mezclaban compuestos de caliza
calcinada con agua y arena, anadiendo piedras trituradas, tejas rotas o ladrillos,
dando origen al primer hormigdn de la historia, usando tobas volcdnicas extraidas de la
isla de Santorini. Los antiguos romanos emplearon cenizas volcdnicas que contienen
silice y alumina, que al combinarse quimicamente con la cal daban como resultado el
denominado cemento puzoldnico (obtenido en Pozzuoli, cerca del Vesubio).
Anadiendo en su masa jarras cerdmicas o materiales de baja densidad (piedra pdmex)
obtuvieron el primer hormigdn aligerado.

Los cementos son productos que

amasados con agua fraguan vy

endurecen formdndose nuevos

compuestos resultantes de reacciones de

hidratacién que son estables tanto al aire

como sumergidos en agua. Hay varios

tipos de cementos. Las propiedades de

cada uno de ellos estdn intimamente

asociadas a la composicion quimica de

sus componentes iniciales, que se expresa

en forma de sus oxidos, y que seguin

Cuoles SeOn formcron CO'fnpuesTos Figuro 1.2. Extraida con fines diddCfiCOS, Clinker de cemento
.o . antes de su molienda,

resultantes distintos en las reacciones de http://es.wikipedia.org/wiki/Hormig%C3%B3n

hidratacion.

Joseph Aspdin y James Parker patentaron en 1824 el Portland Cement, obtenido de
caliza arcillosa y carbdn calcinados a alta temperatura —denominado asi por su color
gris verdoso oscuro, muy similar a la piedra de la isla de Portland. Isaac Johnson obtiene
en 1845 el prototipo del cemento moderno elaborado de una mezcla de caliza y arcilla
calcinada a alta temperatura, hasta la formacién del clinker (Ver Figura 1.2); el proceso
de industrializacién y la introduccion de hornos rotatorios propiciaron su uso para gran
variedad de aplicaciones, hacia finales del siglo XIX.

_ , . . 14
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Cada ftipo de cemento estd indicado para unos usos determinados; también las
condiciones ambientales determinan el fipo y clase del cemento afectando a la
durabilidad de los cementos. Los tipos y denominaciones de los cementos y sus
componentes estdn normalizados y sujetos a estrictas condiciones. Por ejemplo, la
norma espanola establece los siguientes tipos: cementos comunes, 1os resistentes a los
sulfatos, los resistentes al agua de mar, los de bajo calor de hidratacién, los cementos
blancos, los de usos especiales y los de aluminato de calcio. Los cementos comunes
son el grupo mds importante y dentro de ellos el portland es el habitual. En Espana sélo
pueden utilizarse los cementos legalmente comercializados en la Unidn Europea y estan
sujetos a lo previsto en leyes especificas.

Ademds del tipo de cemento, el segundo factor que determina la calidad del
cemento, es su clase o resistencia a compresidon a 28 dias. Esta se determina en un
mortero normalizado y expresa la resistencia minima, la cual debe ser siempre superada
en la fabricacion del cemento. No es lo mismo, ni debe confundirse la resistencia del
cemento con la del concreto, pues la del cemento corresponde a componentes
normalizados y la del concreto dependerd de todos y cada uno de sus componentes.
Pero si el concreto estd bien dosificado a mayor resistencia del cemento corresponde
mayor resistencia del concreto.

1.2.2 {QUE SE ENTIENDE POR CONCRETO U HORMIGAN? "'?

El concreto u hormigdn es el resultado de la mezcla de uno o mds conglomerantes,
que pueden ser de tfipo calcdreo, bituminoso, etc., aridos fino o grueso (grava, gravilla
y arena), agua, aire, posibles aditivos (colorantes, aceleradores, retardadores de
fraguado, fluidificantes, impermeabilizantes, etc.) y adiciones. El cemento se hidrata en
contacto con el agua, inicidndose complejas reacciones quimicas que derivan en el
fraguado y endurecimiento de la mezcla, obteniéndose al final del proceso un material
con consistencia pétrea.

MORTERDO

Cuando se habla de mortero, se estd haciendo referencia a un tipo de concreto
fabricado especificamente con drido fino (arena) de tamano mdaximo igual o inferior a
Smm o que pasa por una abertura nominal de 5 mm. y es retenido en el 0.080 mm. Con
tolerancias establecidas en la ASTM, junto a los demds componentes mencionados
anteriormente. Dependiendo del tipo de conglomerante que se utilice los morteros se
clasifican en:

- Mortero de cemento: se compone de una mezcla en la que el
conglomerante es cemento. Su principal ventaja respecto a otros tfipos de
argamasa es su gran resistencia y la rapidez con la que se seca y endurece.
Sin embargo, como es poco flexible, es facil que se resquebraije.

12, Extraccion Literal de la Tesis Titulada “DETERMINACION DE LA INFLUENCIA DE LAS NANOMOLECULAS DE S{LICE EN EL CONCRETO
FRENTE A UN FACTOR QUE AFECTA SU DURABILIDAD”, PAZ AGUILAR MUNDACA REBECA, VALDIVIA — CHILE, 2007.
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- Mortero de cal: el conglomerante en el que se amasa este producto es cal,
tiene la gran ventaja de que es fdcil de aplicar, y es flexible y untuoso. No
obstante, es menos resistente e impermeable que el mortero de cemento.

- Mortero mixto: donde el conglomerante esta compuesto por cemento y
cal, que auna las cudlidades de los dos anteriores. Si en la masa se pone

mds cemento que cal serd mds resistente y si la cantidad de cal es mayor
serd mas flexible.

1.2.3 Us0Os DEL MORTERDO
- Como mortero de junta, para la adherencia de unidades de albanileria.

- Como mortero de estuco, para recubrimiento de superficies de albanileria u
hormigon.

- Como mortero de pega para unir piezas de revestimiento prefabricadas
(baldosas, pastelones, elementos cerdmicos, etc.).

- Como mortero de relleno en unidades de albanileriac armada o placas de
fundacioén de estructuras metdlicas o equipos.

- Como mortero proyectado para el recubrimiento y sustentacion de superficies
de suelo, roca, hormigdn u ofros materiales.

- Como mortero de inyeccion de fisuras y grietas en elementos de hormigon,
roca u oftros.

- Como material de reparacion, especialmente en obras de hormigon.
- Como recubrimiento interior de tubos metdlicos.

- Como morteros de tratamiento de juntas de hormigonado.

1.3 MATERIALES RUE CONSTITUYEN AL CONCRETO ''®

1.3.1 CEMENTO

El cemento se presenta en forma de polvo finisimo, de color gris, que mezclado con
agua forma una pasta que endurece tanto bajo el agua como el aire. Por endurecer
bajo el agua y por necesitar agua para su fraguado se le define como un aglomerante
hidraulico.

13, fdem Pie de Pag. 12
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1.3.2 PROCESO DE FABRICACION DEL CEMENTO

El componente principal del cemento es el clinker, el cual est&d compuesto por materias
primas: calizos y arcillosos. Como materiales calizos: confienen principalmente
carbonato cdicico, pueden usarse calizas, margas, conchas marinas, etc. Como
materiales arcillosos: contienen principalmente 6xidos de silicio o silice de aluminio o
alimina, y de hierro, con una cierta cantidad de agua libre y de agua de cristalizacion,
arcillas, pizarras, esquistos, escoria de alto horno, efc.

Algunos de estos materiales, por ejemplo las margas y la escoria, son a su vez calcareos
y arcillosos. Ademds hay impurezas, tales como carbonato de magnesio que lleva a
veces la caliza y ofros elementos Na, K, P, etc., estos en pequenas cantidades. La parte
esencial de la fabricacidon del cemento es la calcinacién, que consiste proceso de
fusion incipiente en un horno rotatorio de las materias antes mencionadas, previa
reduccioén y dosificacion de estas. Lo primero, consiste en la reduccion de estos a
granos muy finos, con el fin de aumentar su superficie especifica, de manera que
puedan tener lugar en el horno las reacciones buscadas. Este proceso de reduccion
de tamano de las materias primas se puede hacer bdsicamente por dos
procedimientos diferentes, que son el de via seca y el de via hUmeda.

- Proceso de via seca: la reducciéon de tamano se hace por una serie de
chancadoras y Molinos en los que se trituran y desmenuzan los materiales en
seco. Si inicialmente las materias primas no estdn lo bastante secas, deben
someterse a un pre-secamiento.

- Proceso de via hUmeda: se deslian los materiales en agua formando una
suspension que se espesa y eventualmente se le disminuye el contenido de
agua por filtros al vacio antes de entrar en el horno. Esta via necesita menos
gastos de energia mecdnica en la reduccidn de tamano, pero mayores
gastos térmicos, ya que es necesario evaporar en el horno una cantidad de
agua mayor.

El emplear una via u otra depende del tipo de materias primas. El segundo proceso
previo consiste en la dosificaciéon necesaria para que las materias primas calcdreas y
arcillosas estén en la proporcidn necesaria para obtener el clinker de la composicién
requerida. Mediante el fratamiento térmico, la mezcla cruda finamente molida de los
materiales naturales no hidrdulicos, calcita, cuarzo, arcillas y feldespatos, es
transformada en una mezcla intima de cuatro minerales principales hidraulicamente
activos que se aprecian en la siguiente tabla.

Tabla 2. Compuestos mineralégicos principales del clinquer

Denominacioén Mineral Formula Quimica Abreviaturas
Silicato Tricalcico Alita 3Ca0.SiO2 CsS
Silicato Dicalcico Belita 2Ca0.SiO2 C2S
Aluminato Tricalcico Alumina 3 Ca0. AlOs CsA
Ferro-Aluminato Ferrita 4 CaO. AlOs. Fe203 C4AF

Tetracalcico

Tabla 2. GALVEZ, D.; V. ROCCO. 2007. Tecnologia del hormigdon. Chile. (Disponible en:
ico.ucenftral.cl/educon/cursos/icos405/archivos/archivol_16_03_07.ppt.
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El tratamiento térmico de calentamiento y enfriamiento responsable para esta
transformacién se denomina clinquerizacién. En el proceso de formacién de clinker
ocurre una serie de complejas reacciones en un rango amplio de temperaturas vy
durante el mismo coexisten frecuentemente mezclas complejas de productos
reactantes intermedios y finales. AUn después de alcanzada la temperatura mdxima de
aproximadamente 1.450°C, debe transcurrir un cierto tiempo antes que se produzca

Tabla 3. Secuencia de reacciones en un horno rotatorio.

Rango de Temperatura (°C) Tipo de reaccion

Calentamiento : 20 — 100 Evaporacion de H20 libre

100°C — 300°C Perdida del agua fisicamente = 400-900 Remocion de H20 estructural (grupos

absorbida H20 y OH) de los
>500 Cambio de estructura en los minerales
Minerales de arcilla de silice

>800 Formacién de belita, productos
600°C — 900°C Disociacion de los carbonatos intermedios

>1.260 Formacion de fase liquida (caldo de
>1250°C Formacién de alita aluminato y ferrita)

Se completa la reaccion y recristalizacién de
Aprox. 1450 °C alita y belita

Enfriamiento:

1300°C 1.240 Cristalizacion de fase liquida

Tabla 3. GALVEZ, D.; V. ROCCO. 2007. Tecnologia del hormigdn. Chile. (Disponible en:
ico.ucenftral.cl/educon/cursos/icos405/archivos/archivol_16_03_07.ppt.

Es importante el balance térmico del horno para obtener el mejor aprovechamiento
del calor. Para ello, el aire para la combustion se pasa por el clinker caliente con lo que
se consigue la doble finalidad de aprovechar el calor y enfriar el clinker. En la parte
inicial del horno se ponen dispositivos para favorecer la transmisiéon térmica de los gases
a la mezcla cruda. Ademds, los gases de escape se aprovechan incluso para calentar
las materias primas antes de entrar en el horno. El clinker sale formando bolitas de 3 a
29 mm. de didmetro y es necesario pulverizarlo.
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1.3.3 CEMENTO PORTLAND

Una vez ya formado el clinker este se pulveriza mediante molinos de bola hasta
convertirlo en polvo finisimo, adiciondndole en esta etapa yeso CaSOs (yeso o
anhidrita) de alrededor de un 5% de su peso. Asi el producto obtenido se denomina
Cemento Portland, que es el tipo de cemento mds utilizado como una especie de
ligante para la preparacién de concreto. Es importante destacar que si no se le
adicionara yeso al clinker, el cemento, tendria un fraguado muy rdpido, de esta
manera el yeso se utiliza como regulador del fraguado. Los cementos Pértland son de
composicion variable, pero comprendida entre ciertos limites. El andlisis quimico de un
cemento se expresa por sus Oxidos. Sus proporciones en los cementos Poértland
corrientes suelen ser las que se indican en la Tabla 4.

Tabla 4. Proporcion de Oxidos en cementos Pértland.

Media %

CaOo 59-67 64
SiO2 17-25 21
Al203 5-9 6.5
Fe2O 1-5 2.5
MgO 1-4 2.5
SO3 1-3 2.1
Perdida por

calcinacion 06-2 1.3
Residuo insoluble 0.008 — 0.02 0.01

Tabla 4. GALVEZ, D.; V. ROCCO. 2007. Tecnologia del hormigdn. Chile. (Disponible en:
ico.ucenftral.cl/educon/cursos/icos405/archivos/archivol_16_03_07.ppt. Consultado el 14 junio de Mayo de
2008).

En la tabla anterior se encuentran los componentes principales de que hemos hablado:
cal, silice, alumina, éxido de hierro. Estos componentes constituyen, en la composicion
media, el 94% del total. La magnesia (&xido de magnesia) no es un componente
favorable, pero proviene de impurezas de algunas calizas. El SO3 es del yeso que se
anadié al clinker. Ademds de los éxidos citados, hay otros como Mn203, Na20, K20,
TiO2, etc., en proporciones menores.

Como ya se ha visto, estos dxidos que da el andlisis quimico no se hallan libres, sino
combinados en virtud de las reacciones producidas en el horno. Los cuatro éxidos
principales forman los compuestos CzS, C2S, C3A, C4AF. De la composicion expresada
por los oxidos y teniendo en cuenta sus pesos moleculares, se puede deducir la
composicidn potencial de los cuatro minerales que constituyen principalmente el
cemento Pdértland. Desde luego, estas proporciones son diferentes en cada cemento
particularmente.
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Tabla 5. Composicion media de los minerales principales en
cementos Portland corrientes

Mineral %
C3S (Silicato Tricalcico) 48
C2S (Silicato Dicalcico) 28
C3A (Aluminato Tricalcico) 12
C4AF (Aluminaferrita Tetracalcica) 8

Tabla 5. GALVEZ, D.; V. ROCCO. 2007. Tecnologia del hormigdon. Chile. (Disponible en:
ico.ucentral.cl/educon/cursos/icos405/archivos/archivol_16_03_07.ppt. Consultado el 14 junio de Mayo de
2008).

Estos cuatro compuestos son identificables al microscopio como cuatro fases diferentes.
Tienen distintas propiedades y de su proporcidon dependen por tanto las caracteristicas
principales de un cemento Pértland. Los cuatro compuestos podrian considerarse
agisladamente como cuatro cementos diferentes, pues todos ellos tienen la virtud de
fraguar y endurecerse; pero esto lo hacen a distintas velocidad y alcanzando
diferentes valores de resistencia.

1.3.4 AGUA PARA FORMACION DEL CEMENTO

El agua desempena dos roles en su calidad de componente del concreto, el primero es
que participa en el proceso de hidratacion del cemento, la cual no puede tener lugar
sin su presencia y luego otorga la trabajabilidad necesaria del concreto siendo
determinante para definir su fluidez. En consecuencia, es un componente fundamental
del concreto, ya que su presencia condiciona tanto el desarrollo de las propiedades en
estado fresco, como en la etapa de endurecimiento (porosidad, retraccidon vy
resistencia).

Condiciones de calidad
Para su incorporacion en el concreto, el agua debe presentar ciertas caracteristicas de
calidad, y pueden resumirse en la forma siguiente:

- El uso de agua potable estd permitido sin necesidad de verificar su calidad.

- El agua de mar solo puede usarse en la preparacion de hormigones de
resistencia especificada inferior a 150 kg/cm?2.

- El agua contenida de azucares, en forma de sacarosa o glucosa, no puede
ser empleada para la preparacioén de hormigones.
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Las aguas de origen desconocido deben ser sometidas a andlisis quimico, debiendo
atenerse su composicion a los limites senalados en la norma respectiva. Generalmente
se investiga lo siguiente:

a) Origen: No son recomendables las aguas procedentes de desagues, relaves de
minas, de alta montana, de mar, residuales de industrias de azUcar o similares, de
aceite, de dacidos, dlcalis o cualquier agua que tenga olor o sabor desagradables.

b) Contenidos en suspension: No son recomendables las aguas que arrastran
abundante material en suspensién, como pueden ser las aguas de canales o de
pozo. Si no contienen exceso de sales disueltas, podrdn emplearse si se adopta
algun sistema de decantacién que permita obtener agua sin turbidez.

c) Contenidos disueltos: No son recomendables las aguas con gusto salobre o
azucarado. Cuando se desconozca o se tenga dudas sobre aguas que tengan
contenidos peligrosos de sales disueltas, deberd recurrirse a andlisis en laboratorios
especializados.

En resumen, el agua debe estar libre de sales, impurezas, sélidos en suspension vy
materias orgdnicas.

El fraguado y el endurecimiento del cemento se basan en la reaccion de los
compuestos anhidros del cemento con el agua. En el hormigdén, el agente
conglomerante no es el cemento en si, sino la mezcla de cemento y agua. Las
reacciones de hidratacion ya empiezan a ocurrir durante el almacenamiento de
clinker, durante la molienda del clinker con yeso y durante el almacenamiento del
cemento.

Esta hidratacion incipiente puede inclusive cambiar las caracteristicas fisicas del
cemento. La hidratacién a gran escala y con cambios significativos en las
caracteristicas fisicas se lleva a cabo durante la reaccién del cemento con el agua en
la mezcla del hormigdn.
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CAaPITULO |l
La evolucion de un Nuevo Material en
beneficio de la Arquitectura

2.1. ENFORUE CIENTIFICO DE LA
NANOTECNOLOGIA

especial metales, semiconductores,
superconductores,  polimeros,  aislantes,
materiales bioldégicos soportados sobre
distintos substratos, etc., ha conducido a un
enorme avance en el conocimiento y en las
posibilidades de manipulaciéon de las
estructuras superficiales a escala atémica. El
enorme desarrollo en este tipo de estudios
junto con la gran cantfidad de campos en
donde aparecen posibles aplicaciones de
alto interés tecnoldgico, ha dado lugar a lo

Figura 2.1. Extraida con fines diddcticos, Nanotecnologia, una
nueva vision al mundo de descubrimientos fecnoldgicos,

ciencia que ha tenido grandes aportacions recientemente. gque se conoce desde hace O|gUﬂOS anos
http://i . le. i 2i 1=, ltada 25 d . . . ,
Aitp://images google.com/imgressimguriz. consultada 25 de - =omo Nanociencia y Nanotecnologia. Es asi

que de los términos Nanociencia vy
La aplicacion de las llamadas técnicas Nanotecnologia  (N&N)  surgen  nuevas
nanoscopicas (SPM), bdsicamente las disciplinas con amplio inferés cientifico-
microscopias de efecto tUnel (STM) y de tecnoldgico, tales como la
fuerzas atémicas (AFM), al estudio de la bionanotecnologia, la nanomedicina y la
superficie de materiales solidos, en nanoelectronica, entre otras.

Desde un punto de vista general, la Nanociencia comprende, al menos, dos aspectos.
Por una parte, el estudio de las propiedades termodindmicas, estructurales y dindmicas
de las interfases de los sdlidos, que incluye posibles sustancias absorbidas en las
superficies de los mismos, incluyendo reacciones quimicas localizadas en la interfase,
etc.

Por otro lado, la posibilidad de modificar o reestructurar superficies generando patrones
de tamano nanométrico para que tengan determinadas propiedades o funciones. Uno
de los puntos fundamentales de la Nanotecnologia, en el cual se han centrado
mayores esfuerzos, es el campo de la nanofabricaciéon, definida como la técnica o
procedimiento capaz de producir estructuras con, al menos, una longitud
caracteristica inferior a los 100 nm. Bajo este concepto se han desarrollado dos
enfoques: el enfoque “descendente” (“top down approach”) en el cual se intenta
reproducir en escala nanométrica lo que hasta ahora se producia en escala
micrométrica, y el enfoque "“ascendente” ("bottom-up approach”) en el cual se
generan estructuras complejas supramoleculares a partir de la autoorganizacién de
moléculas mds sencillas. Cabe consignar que el término “nano” se aplica en muchos
casos a la escala del submicrometro (mesoescala) y aun a la del micrometro. En este
punto nosotros preferimos aclarar las escalas involucradas en cada caso (nos

referiremos a Nano/Microtecnoloaia).[14]

]4. NANOESTRUCTURA Y DINAMICA DE SUPERFICIES, Dr. Roberto C. Salvarezza, Estudio de las relaciones estructura-funcion en
biomacromoléculas, Dr. Marcelo R. Ceolin, www.inifta.unlo.edu.ar/investia/nano.htm - 30k -, Consultado 08 de Octubre de 2008.
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2.2 NANOCIENCIA Y NANOTECNOLOGIA (LUNA APROXIMACIAN)

La Nanociencia es un drea emergente de la ciencia, revolucionaria en diversos dmbitos
(biologia, medicina, ingenieria, construcciéon, etc.), que se ocupa del estudio de los
materiales de muy pequenas dimensiones. No puede denominarse quimica, fisica o
biologia dado que los cientificos de este campo estdn estudiando un campo
dimensional muy pequeno para una mejor comprension del mundo que nos rodea. La

nanociencia se define como una ciencia que se ocupa del estudio de fendmenos y
manipulacion de materiales a escala atdmica cuyo tamano es desde cientos a

décimas de nanémetros.[15]

El término de Nanotecnologia deambula entre varios autores pero a quien se le
adjudico dicho término a través de sus investigaciones fue el fisico Richard Feynman,
quien exploro las diversas posibiidades de manipular o modificar un material en la
escala atémica y molecular, asi haciendo posible mas adelante el examinar y controlar
el material a escalas hoy llamadas nanométricas.

Fue asi como se definid a la nanotecnologia como “el diseno, creacion, sintesis,
manipulacion y aplicacion de materiales, aparatos y sistemas funcionales a fravés del
control de la materia a nanoescala, y la explotacion de fendmenos y propiedades de

la materia a nanoescala™. lidem 18]

Para comprender el potencial de esta tecnologia es clave saber que las propiedades
fisicas y quimicas de la materia cambian a escala nanométrica, lo cual se denomina
efecto cudntico. La conductividad eléctrica, el color, la resistencia, la elasticidad, la
reactividad, entfre ofras propiedades, se comportan de manera diferente que en 1os
mismos elementos a mayor escala. Por lo tanto, cientificos utilizan la nanotecnologia
para crear materiales, aparatos y sistemas novedosos y poco costosos con

propiedades Unicas. [1¢]

El significado del prefijo "nano" es una dimension: 10 elevado a -9.
- Esto es: 1 nandmetro = 0,000000001 metros.
- Es decir, un nandmetro es la mil millonésima parte de un metro, o millonésima
parte de un milimetro.
- También: 1 milimetro = 1.000.000 nanémetros (nm.).

En concreto la nanociencia y la nanotecnologia van de la mano ya que una se
encarga de estudiar las diversas aplicaciones del material y la ofra se encarga de
desarrollar y aplicar estas, pero las dos estdn encaminada a los estudios de los
fendmenos ocurridos en la nanoescala, que involucra a esta investigacion, relacionada
con el drea de materiales, ya que se estudiaran directamente las propiedades vy el
comportamiento de los materiales nanomeétricos o nanomateriales.

15, Extraccion Literal de la Tesis Titulada “DETERMINACION DE LA INFLUENCIA DE LAS NANOMOLECULAS DE SILICE EN EL CONCRETO
FRENTE A UN FACTOR QUE AFECTA SU DURABILIDAD", PAZ AGUILAR MUNDACA REBECA, VALDIVIA — CHILE, 2007. Consultado el 8 de
Febrero de 2009.

16 EURORESIDENTES. 2006. Nanotecnologia. Espaia. (Disponible en: http://www.euroresidentes.com/futuro/nanotecnologia/
Nanotecnologia.htm. Consultado el: 20 de Marzo de 2009.
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2.3 MEDIOS PARA LA FABRICACION DE NANOESTRUCTURAS

;Qué es un material nanoestructurado?

Los materiales convencionales tienen un tamano
de grano que va desde los micrometros a cientos
de milimetros y contiene cientos de billones de
dtomos cada uno. Con un tamano de grano
nanomeétrico tan sélo contfiene 900 Gtomos cada
uno. Como el tfamano del grano es pequeno, hay
un significativo incremento en la fraccién de
intercaras y fronteras de grano por volumen. Dicho
de otra forma, los granos nanoestructurados son
entre mil y cien veces mds pequenos que los de un
material comun, y ademds, dentro del mismo
volumen poseen el 0.001 por ciento de &tomos.
_ Esta caracteristica influye en las propiedades fisico-
e oo o2 quimicas del material. Usando una variedad de
Pagina de Intemet, www.genciencia.com métodos de sintesis, es posible producir materiales
nanoestructurados en forma de  peliculas
delgadas, envolturas de materiales, en polvos vy
practicamente con cualquier forma.

e Una clase general de estos materiales son aquellos con una microestructura
modulada de cero a tres dimensiones con un tamano de escala menor de 100
nm.

e Materiales con dtomos agrupados ordenadamente en agrupaciones de tamano
nanométrico, los cuales son la base para construir estructuras mayores de este
tipo de materiales.

e Cualquier material con una dimension menor de 1-100nm.

Richard W. Siegel es uno de los pioneros mundiales en la investigacion, fabricacién y
promociéon de los materiales nanoestructurados. En el ano 1985 comenzd su
experimentacion en el campo de la nanoestructuracion dentro de las instalaciones del
Laboratorio Nacional de Argonne. Debido al éxito que obtuvo en su frabajo, decidid
explotar comercialmente sus descubrimientos con la creacion de una empresa que
llamd Nanophase Technologies Corporation, la cual es actualmente lider mundial en el
campo de la industrializacion y comercializacién de materiales nanoestructurados.

Clases de materiales nanoestructurados: Hay cientos de ftipos diferentes de
materiales nanoestructurados. Esa gama va desde agrupaciones de dtomos cero
dimensional a una estructura ordenada en tres dimensiones. Cada una de estas clases
tiene una dimension en torno a un tamano de nandmetros. Las agrupaciones de
dtomos son definidos como una formacién cero dimensional. Cualquier material
formado por multitud de capas, con cada capa de un grosor en el rango de los
nandmetros se clasifica como una estructura con una dimensidn. Los materiales
formados por una Unica capa que contiene un grano en su estructura extra fino (de
didmetro en torno al nanémetro) se le denomina estructura con dos dimensiones. La
Ultima clase es la consistente en la estructura tres dimensional que son microestructuras
o materiales en nanofase.
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CapriTuLo Il
Creacioéon del Material:
3.1. DATOS GENERALES Cemento Nanotecnoldgico

Para la creacién y estudio de este material fue necesario la colaboracién de otras
dependencias especializadas precisamente en el manejo de estos elementos, a lo cual
se acudid al Instituto de Fisica, en el Departamento de Estado Sdélido, con la asesoria
técnica del Dr. Eligio Orozco Mendoza, para lleva a cabo estos experimentos y poder
comprobar mis hipdtesis de forma cientifica.

El uso de nanopraticulas en el desarrollo de materiales ha tenido gran popularidad vy
auge, lo importante a destacar es que las aplicaciones en las cuales puede
desarrollarse son muy amplias, he aqui un claro ejemplo, la elaboraciéon de un nuevo
material para encontrar nuevas propiedades y por medio de este constituir los diversos
campos de aplicacién de la ciencia.

Este experimento se centra en la elaboracion de diferentes tipos de cemento, uno con
método artesanal, posteriormente uno de alta resistencia y finaimente uno con la
agregacion de nanoparticulas para posteriormente comparar sus propiedades y reunir
conclusiones muy importantes. Las actividades que se llevaron a cabo fue la
preparacion de las probetas, el registro de temperatura, forma y peso para llevar el
registro preciso de estos elementos. Posteriormente se observaron Ias muestras en el
Microscopio Electrénico de Barrido (SEM) y Difraccién de Rayos X (DRX) y se llevaron a
cabo estas pruebas para estudiar la morfologia y la estructura de los diferentes tipos
de cemento a analizar.

[18]

3.2. MATERIAL: CEMENTO PORTLAND

GENERALIDADES

El Cemento Portland Normal es el producto que se obtiene de la molienda del clinker y
yeso como regulador de fraguado, que sirve como ligante hidrdulico, o sea una
sustancia que mezclada con el agua, estd en condiciones de endurecer ya sea en el
aire, como debajo del agua. La piedra de cemento en via de formacién presenta
resistencias elevadas y no se disuelve en el agua.

HisTORIA

Los romanos utilizaban en la antigledad una mezcla hidrdulica compuesta de
calcdreos arcillosos con agregado de puzolana o bien harina de laterita. Con los
agregados apropiados, ellos estaban en condiciéon de producir el Opus Caementitium
o "cemento romano”, precursor de nuestro hormigdn y que dio origen al término
cemento. En 1824, el inglés J. Aspin, elaboro y patento un producto similar al cemento,
obtenido mediante la coccién de una mezcla de calcdreos y arcilla finamente molida.
Este ligante permitia confeccionar un hormigén similar al obtenido con la piedra
Portland (calcdreo muy resistente de la isla de Portland) comunmente utilizado en
Inglaterra para la construccién. De aqui la denominaciéon “cemento Portland”.

]8. Ing. Ernesto F. Bravo e Ing. Antonio E. Cornejo. Proceso de Hidratacién Del Cemento.
http://www.uprm.edu/civil/circ/newsite/webresearchers/LuisGodoy/courses/INCI6017/10%20Materiales/Cemento_Fabricacion.pdf
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FABRICACION

La fabricacién del cemento Portland consiste en la preparacidon de una mezcla de
materias primas con granulometria definida, sometida a coccién hasta el umbral del
punto de fusion y finalmente molido a polvo fino y reactivo: el cemento. Globalmente
se pueden distinguir cuatro etapas en la fabricacion del cemento:

EXTRACCION Y TRITURADDO DE LA MATERIA PRIMA!:

Para producir una tonelada de cemento es
necesario utilizar por lo menos una tonelada
y media de materia prima -calcdreos y
arcillas que liberan agua vy didxido de
carbono durante la cocciéon-. La piedra bruta
es pretriturada en la cantera hasta el tamano
de un puno.

Imagen 3.1 Extraccién de la materia prima.

MEZCLADO Y REDUCCIAN DE LA MATERIA PRIMA HASTA UNA FINURA SIMILAR A LA
DE LA HARINAI

Esta etapa prevé el mezclado de las diversas
materias primas en las  proporciones
correspondiente a la composicion quimica
6ptima. El material que se encuentra en el
molino a bolas o vertical es simultdneamente
secado vy friturado en fino polvo. A la salida
se obfiene la harina cruda que serd
mezclada en los silos de homogeneizacion
hasta la obtencion de una composicidon
uniforme.

Imagen 3.2 Mezcla de la materia prima.

CocclidN DE LA HARINA Y TRANSFORMACGIAN EN CLINKER:

El proceso de coccidn a una temperatura de
aproximadamente 1.450 °C es la operaciéon
principal en la fabricacién del cemento.
Antes de entrar en el horno rotativo, la harina
pasa a través de un cambiador térmico y se
calienta a casi 1.000 °C. A la salida del horno
el material presenta bajo la forma de clinker
incandescente que serd rdpidamente
enfriado al aire. Los combustibles utilizados
son: carboén, petrdleo, gas natural y, cada
vez mas frecuentemente material
recuperado como solventes, aceites usados
o neumdticos vieios.
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MOLIENDA DEL CLINKER CON YESO Y ADITIVOS:

Para obtener el material reactivo deseado, el
clinker es molido en la unidad de molienda
con una pequena canfidad de vyeso
(regulador del fraguado). Segun el tipo de
cemento se agregan al clinker, durante la
molienda, compuestos minerales (calcdreos,
puzolana, escoria de alto horno, cenizas
volante) para formar los llamados cementos
con adiciones.

Imagen 3.4 Molienda del Clinker con
diversos adifivos.

3.3 CoMPOSsICIAN |:|UI,MIGA DEL CEMENTO PORTLAND

Las materia primas utilizadas en la fabricacién del cemento portland consiste
principalmente en cal, silice, alimina y dxido de fierro. Estos compuestos interactian en
el horno para formar una serie de productos mds complejos, hasta alcanzar un estado
de equilibrio quimico, con la excepcidén de un pequeno residuo de cal no combinada,
que no ha tenido suficiente tiempo para reaccionar. Sin embargo, el equilibrio no se
mantiene durante el enfriamiento afectard el grado de cristalizacion y la cantidad de
material amorfo presente en el clinker enfriado. Las propiedades de este material
amorfo, conocido como vidrio, difieren en gran medida de los compuestos cristalinos
de una composicion quimica nominal similar. Otra complicacién surge debido a la
interaccion de la parte liquida del clinker con los compuestos cristalinos ya presentes.l19]

Se suelen considerar cuafro compuestos como los componentes principales del
cemento; se enumeran a continuacién en la tabla 1.1, junto con sus simbolos de
abreviacién. Esta notacion abreviada, utilizada por los quimicos del cemento, describe
cada oxido con una letra, a saber: CaO = C; SiO2 = S; AOs = A, y Fe20Os = F.
andlogamente, el HoO del cemento hidratado, se indica por una H, y SOz por S. [20]

En realidad los silicatos que se encuenfran en el cemento no son compuestos puros,
pues contienen pequenas cantfidades de oxidos en soluciones solidas. Estos oxidos
tienen efectos importantes en los arreglos atdémicos, las formas cristalinas y las
propiedades hidrdulicas de los silicatos.

Tabla 6. Compuestos principales del Cemento Portland

Nombre del Compuesto Composicion de 6xido Abreviatura
Silicato Tricalcico 3Ca0.Si0, CsS
Silicato Dicalcico 2Ca0.Sio, C,S
Aluminato Tricalcico 3Ca0.Al,03 C3A
Aluminoferrita Tetracalcica 4Ca0.Al,03.Fe,04 C4AF

Tabla 6. Los cdiculos de composicidn potencial Del cemento portland se basan em El frabajo de R.H. Bogue y otros, y a
menudo se denominan “composicién Bogue”. [20]

]9. NEVILLE M. Adam, Tecnologia del Concreto, Tra. ed., México, 1999, Instituto Mexicano del Cemento y del Concreto, A.C., Exfraido
de Capitulo 1, Cemento Portland.

20. R.H Bogue, “Chemistry of Cement”, New York, Reinhold, 1995.
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Las cantidades reales de los diferentes tipos de compuestos varian de manera
considerable de un cemento a otro y sin duda es posible obtener distintos tipos de
cemento agregando en forma proporcional de los materiales originales. Hace algun
fiempo se hizo en Estados Unidos un intento de controlar las propiedades del cemento
requeridos para diferentes finalidades, especificando los limites de los cuatro
compuestos principales, calculados a partir del andlisis de los dxidos.

Este procedimiento eliminaria muchas pruebas fisicas que actualmente deben
realizarse, pero por desgracia, la mezcla de compuestos calculada no es lo
suficientemente precisa, o no considera todas las propiedades principales del
cemento, por lo cual no puede servir como sustituto de las pruebas directas de las
propiedades requeridas. Sin embargo las pruebas de rayos X, hechas posteriormente a
las pruebas de cemento en sus diferentes composiciones, contienen un andlisis de
cada una de estas muestras.

Tabla 7. Limites de composicion aproximados para cemento portland

Oxido Contenido, porcentaje
CaO 60 - 67

Sio, 17 - 25

Al,0; 3-8

Fe,0; 0.5-6.0

MgO 0.5-4.0

Na,O 03-1.2
SO3 2.0 -35

Es posible obtener una idea general de la composicidn del cemento en la tabla 7, la
cual indica los limites de la mezcla en los diferentes dxidos de los cementos portland. La
tabla 8 proporciona las composiciones de dxidos para un cemento normal de los anos
setenta, asi como la mezcla de compuestos(2ll obtenida por cdlculo mediante las

Tabla 8. Oxidos y compuestos de un cemento portland normal de 1960 [21]
Composicidn; normal calculada

de los compuestos de éxido

Tipica composicion de Porcentaje (usando formulas de la pagina Porcentaje

oxido 22)

Cao 63 CsS 10.8
Sio, 20 C,S 54.1
Al,05 6 GA 16.6
Fe,0; 3 C,AF 9.1
MgO 1.5 Compuestos menores -
SO3 2

K,O

Na,O 1
Otros 1

Pérdida por ignicién 2
Residuo insoluble 0.5
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HIDRATACIAON DEL CEMENTO

Los cementos fraguan y endurecen al ser mezclados con agua, debido a las
reacciones quimicas que se producen a partir de la interaccion de los componentes
bdsicos del cemento con el agua. La hidratacion del cemento es una reaccion
altamente exotérmica.

Luego del proceso de sinterizacion que le da origen, los constituyentes bdsicos del
cemento son: silicato tricdlcico C3S, silicato dicdlcico C2S, aluminato tricdlcico C3A y
ferroaluminato tetracdicico C4FA.

Estos minerales, en contacto con el agua reaccionan dando los siguientes productos
hidratados: Los silicatos cdicicos se fransforman bdsicamente en silicatos cdlcicos
hidratados CSH e hidroxido de calcio CH, el aluminato tricdicico y el ferroaluminato
tetracdicico forman Aft (etringuita) y Afm (monosulfato).

Durante el proceso de fraguado se produce un cambio de un sistema de copos hacia
un sistema de esqueleto viscoeldstico capaz de resistir tensiones.

Los cuatro componentes principales del cemento se diferencian no solamente por el
calor liberado en el proceso de hidratacién, sino también por la velocidad a la cual se
produce la reaccion de hidratacion, siendo diferente en cada uno de ellos pero no del
todo desacoplado. Se han realizado intentos para modelar el proceso de hidratacién
teniendo en cuenta las interacciones que ocurren entre los diferentes compuestos,
pero aun no se han logrado resultados cualitativamente razonables.

EL AGUA EN LA HIDRATACIAON
Durante el proceso hidratacion el agua puede enconftrarse en diferentes estados:
e Agua guimicamente ligada: es aquella que forma parte del sélido generado
0 sea la que se combina con el cemento para producir una nueva fase
diferente del agua y del cemento.
e Agua fisicamente ligada: es aquella que se encuentra adsorbida a la
superficie de la particula de gel y ocupa los poros del gel.
e Agua libre: resto de agua que se encuentra en la pasta saturada y ocupa los
poros capilares.

Nevillel22l propone ofra division arbitraria sobre el agua en la mezcla. A los fines
prdcticos se pueden considerar dos categorias:

e Agua evaporable: Es el agua que puede ser extraida de la mezcla a una
cierta presion de vapor. Estd constituida por el agua fisicamente ligada vy el
agua libre.

e Agua no evaporable: Es el agua que no puede ser extraida de la mezcla a
una cierta presion de vapor. Se trata en general del agua gquimicamente
ligada y su cantidad aumenta a medida que avanza la reaccion de
hidratacion.
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La cantidad de agua no evaporable es aprox. un 18% del peso del material no
hidratado y cerca de 23% en un cemento completamente hidratado.

3.4 MICROESTRUCTURA DURANTE EL PROGCESO DE

HIDRATACIAON =3

Se presenta a continuacion una descripcidn esquemdtica del proceso de formacion de
la estructura de una pasta cementicia:

Fase inicial Fase intermedia Fase final

Figura 3.5 Formacién de los productos de hidratacion

FASE INICIAL

A los 10 minutos de mezclados el cemento con el agua ya puede observarse, con la
ayuda de un microscopio electrénico, la aparicion de geles alrededor de los granos de
cemento no hidratado, junto con pequenas Idminas delgadas de silicato de calcio
hidratado CSH. Aproximadamente a la hora, el gel adquiere un espesor de 1 mm y
bastoncillos cortos, (agujas o varillas) de Aft se nuclean en la superficie del mismo. En
este momento de la reaccion todavia no existen fuerzas que liguen las particulas unas
con oftras.

FASE INTERMEDIA

Esta fase se caracteriza por la hidratacion del 30-40% del silicato tricdlcico C3S vy por el
comienzo de la fase de endurecimiento de la pasta. Enfre las 3-5 hs. se puede verificar
la aparicidn de una cierta cohesidén en la pasta. Los productos que se forman fuera de
la frontera original del grano se denominan productos externos, mientras que los que se
forman dentro de la misma son los denominados productos internos. Durante las 5-10 hs.
iniciales, la reaccion del silicato fricdlcico C3S genera productos externos de SCH que
forman una cubierta sobre |la red de bastoncillo de Aft que se ha generado.

FASE FINAL

A las 24 hs. de comenzada la reaccién, el C3S sigue reaccionando y generando
productos internos. A medida que los granos completamente hidratados se van
superponiendo entre si, la resistencia y el mdédulo de elasticidad de la pasta aumentan.
En esta fase la mayoria de los granos pequenos del cemento ya han hidratado
completamente.
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Después de 2 dias el espacio ocupado originalmente por el agua es ocupado por los
productos de la hidratacion. Los productos externos se vuelven fibrosos y mas densos.
En esta etapa se encuentran fibras de CSH de 1 mm de longitud con un didmetro de
0.01 mm. También se encuentran particulas de CSH en forma de Idminas con tamanos
del mismo orden de magnitud. El esqueleto bdsico se forma entre los 7 y los 28 dias.

Acker 191 define las tres etapas del proceso de hidratacion de la siguiente manera :
a - Fase de suspension: Granos de sélido aislados dentro de una fase liquida.

b -Fase de fraguado: Los hidratos establecen conexiones mecdnicas entre
los granos de cemento apareciendo un esqueleto sélido y una red capilar.

¢ -Fase de endurecimiento: Se caracteriza por el llenado de los espacios
capilares por la masa sélida de hidratos.

3.5 MICROESTRUCTURA DEL CEMENTO HIDRATADO
POROSIDAD CAPILAR E INTERSTICIAL®®

e Poros capilares: Representan todo aquel volumen que no ha sido
llenado por los productos de la hidratacién y que se reduce a
medida que avanza la reaccion. La porosidad capilar de la pasta
de cemento depende de la relacion agua-cemento (a/c) y del
grado de hidratacién conseguido. Para relaciones a/c mayores
que 0.38, el volumen de gel no es suficiente para llenar todo el
espacio disponible, por lo que quedardn espacios capilares una
vez finalizada la reaccién. Los poros capilares forman una red
interconectada que es responsable de la permeabilidad de la
pasta de cemento endurecida y de su vulnerabilidad al
congelamiento.

e Poros intersticiales: Son espacios intersticiales interconectados entre
las particulas de gel (hidratos de los diferentes componentes). Los
poros intersticiales son mucho mds pequenos que los poros
capilares y pueden contener gran cantfidad de agua evaporable.
Ocupan aproximadamente un 28% del volumen total de gel,
independientemente de la relacién a/c y del grado de avance de
la reaccion. En la Figura 3.6, se muestra un esquema simplificado de
la estructura de la pasta de cemento hidratada. Los puntos negros
representan las particulas de gel. Los espacios intersticiales
constituyen la porosidad propia del gel. Los espacios marcados con
“C" son los espacios o poros capilares.
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Figura 3.6 Modelo simplificado de la estructura de la pasta de cemento hidratada.

RESISTENCIA INTRINSECA DEL GEL

En la actualidad no se conocen con precision las fuerzas que dan cohesion a los geles
entre si pero se cree que se deben a dos tipos de fuerzas: las primeras relacionadas con
una afraccion fisica entre superficies solidas (fuerzas de Van der Waals) y las segundas
debidas a ligamentos quimicos.

Existen ademds coincidencias entre algunos investigadores en cuanto a la existencia
de fuerzas de conexion entre los hidratos. En las Figuras 3.7 y 3.8 se muestra la situacion
supuesta para un grano de cemento en un cierfto momento durante el proceso de
hidrataciéon. En ellas se pueden observar los productos internos y externos. Dentro de
estos Ultimos se encuentran encajadas particulas de menor tamano que son las que
proporcionan en gran medida la resistencia de la pasta de cemento.

Figura 3.7 Productos externos e
internos de un grano de cemento.
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Figura 3.8 Productos externos e
infernos de un grano de cemento.

[25]

3.5 MICROESTRUCTURA DEL CEMENTO HIDRATADO

Los primeros estudios realizados sobre las caracteristicas mecdnicas del hormigdn
relacionaban la resistencia de una pasta de cemento con su relacién agua/cemento.
En la actudlidad se sabe que la resistencia de una pasta es funcidn de la
microestructura que se desarrolla durante el proceso de hidratacién. La resistencia de
una mezcla con una determinada relacién a/c depende del grado de hidratacién, de
las caracteristicas quimicas y fisicas del cemento, de la temperatura a la que se
hidrata, el contenido de aire en la mezcla, etc. Es por esta razén que se considera
necesario relacionar el desarrollo o evolucidon de la microestructura de la pasta de
cemento con sus propiedades mecdnicas, y en particular con su resistencia a la
compresion.

INFLUENCIA DE LA TEMPERATURA DE CURADO EN EL PROCESO DE HIDRATACIAON

La velocidad a la cual se desarrolla la resistencia a compresion de una pasta de
cemento es funcidn de la velocidad con la que hidratan sus cuatro componentes
fundamentales. En una pasta de cemento, a temperaturas normales de curado (10-25
°C), el porcentaje de alita que se hidrata a los 28 dias es cercano al 100%. La belita, en
cambio, es mds lenta de reaccionar, y es la principal responsable de la hidratacién una
vez superados los 28 dias. El aumento de temperatura tiene un efecto acelerador del
proceso de hidratacion de la alita, que es mds marcado que en el caso de la belita.

Diferentes autores han documentado la existencia de una ligera tendencia a la
disminucion de la resistencia a compresion a largo plazo cuando aumenta la
temperatura de curado, ademds de la posibilidad de que se produzca microfisuracion.

Verbeck y Helmut [ ] opinan que a bajas temperaturas los productos de hidratacion
tienen suficiente tiempo para ser transportados (proceso de difusion) a fravés del
esqueleto o matriz de la pasta de cemento y asi depositarse uniformemente. Cuando
se cura a altas temperaturas la velocidad de reaccion (al ser termoactivada) es mucho
mas rapida que la velocidad de difusion. Por lo tanto los productos de hidratacion se
depositan cerca de los granos de cemento, dejando espacios intersticiales
desocupados. De esta manera, a pesar de ser el esqueleto sélido mds denso vy fuerte
en el caso de curado a altas temperaturas la resistencia estd controlada por los poros
intersticiales que quedan entre los granos de cemento.
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CAPITULO IV
Metodologia Experimental

En este capitulo se describe el proceso experimental, por lo tanto se tomo el
procedimiento del articulo titulado The Chemistry and Physics of Nano-Cement, por el
Dr. C.P. Huang llevado a cabo en Maile Aiu Loyola Marymount University, y con fecha
de publicacion del 11 de Agosto de 2006 (Ver articulo completo en Anexo 1).

Como mencionamos, el tfrabajo se centra en la sintesis de componentes de Cemento
Portland Tipo | (Uso comuUn en México de este tipo de cemento), con nanoparticulas
incorporadas para determinar sus propiedades mecdnicas. Ademds se hicieron otro
tipo de andlisis fisicoquimicos para caracterizar su composicion y microestructura.

El comportamiento mecdnico se determino a partir de pruebas de compresion y de
flexion en tres puntos. Todo el frabajo experimental se realizé en el Instituto de Fisica de
la UNAM; la secuencia de actividades fue la siguiente:

e Fabricacion de probetas con cemento bdsico.

e Fabricacion de los cementos con adicion de las nanoparticulas.

e Fabricacion de probetas para pruebas mecdanicas.

e Realizacién de pruebas de Compresidn y Flexidon en Tres Puntos.

e Caracterizacion de la microestructura con vy sin nanoparticulas, por
microscopia electréonica de barrido SEM.

e Composicidn quimica por microandlisis, EDS y determinacién de las fases
cristalinas presentes por difraccion de Rayos X, DRX.

]8. Ing. Ernesto F. Bravo e Ing. Antonio E. Cornejo. Proceso de Hidratacién Del Cemento.
http://www.uprm.edu/civil/circ/newsite/webresearchers/LuisGodoy/courses/INCI6017/10%20Materiales/Cemento_Fabricacion.pdf
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4.1 MATERIAL Y METODO

4.4.1 PREPARACION DE LA MUESTRA

Se elaboraron 12 moldes de tubo de P.V.C. de 1.25
cm. de didmetro por 2.5 cm. de altura la proporciéon
de agua cemento fue obtenida del articulo escrito
por Dr. C.P. Huangl2¢l [a cual menciona que por cada
6.27 gr. de cemento se deben utilizar 15 ml. de agua
por cada molde. Estas muestras se realizan con el fin
de llevar a cabo pruebas de Compresion, por medio
de la Mdquina de Pruebas Universal SHIMADZU, Mod.
AG-100 KNG. (Ver Figura 4.1)

El cemento utilizado fue de marca comercial llamada

Cementos Cruz Azul, Tipo Portland ll. También se

elaboraron moldes de dimensiones 1.25 cm. de ' -

didmetro por 6.00 cm. de longitud, con el fin de o iimn o crbe ar prushts do Compreson 5
realizar cortes, obteniendo paralepipedos Flexién en Tres Puntos, la cual se encuentra en el Instituto
rectangulares y sacar estas muestras para llevar g ©¢ iee bepariamento de Blado Solido.

cabo Pruebas de Flexion de Tres Puntos. (Ver Figuras

42,43y 4.4).

Figuras 4.2y 4.3 Seleccion y preparaciéon de material para el vaciado de los moldes.

26. The Chemistry and Physics of Nano-Cement, por el Dr. C.P. Huang llevado a cabo en Maile Aiu Loyola Marymount University, y
con fecha de publicacién del 11 de Agosto de 2006 (Ver arficulo completo en Anexo 1).
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4.1.2 MATERIALES

Cemento

Se utilizo Cemento Portland de la Marca Cruz Azul, ya que en el estudio
del mercado se encontré que este es uno de los mds comunes y el
que en la mayor de las ocasiones se llevan los trabajos de sitio y con el
cual se pueden llevar a cabo mezclas pequenas.

El Cemento Cruz Azul Tipo Il Modificado CPO 30-R (Composicién no
reportada, posteriormente se mostrara el Andlisis de Rayos X) satisface
foua 45 Saco de Cemento ampliamente las especificaciones de_lo Norma Mexicana NMX C-414-
Utlizado para llevar a cabo  ONNCCE y de la Norma Norteamericana ASTM C-150. EI Cemento
muestras de laboratorio. Exfraida Cryz Azul Tipo I Modificado CPO 30 R pasa por un estricto control de
de:http://www.cruzazul.com.mx/ . .
productos/fipo_IL.htm calidad y puede ser empleado en todo tipo de obras, desde la
autoconstruccion hasta aquellas donde se requiere de ingenieria y
arquitectura. Se utiliza ampliomente en la industria de los
prefabricados y premezclados. Asi como en la construccion de
puentes, aeropuertos, edificios y conjuntos habitacionales, entre otros.
Por su composicidon quimica, el Cemento Cruz Azul Tipo Il Modificado
CPO 30 R genera menor calor de hidratacién que sus similares, con lo
qgue se disminuye notablemente la formacién de fisuras y lo hace
resistente al ataque moderado de agentes agresivos del agua y del

suelo, principalmente de sulfatos y salitre.[27]

Fosfato Tricalcico (TCP)
También se utilizo el beta-fosfato de calcio B-Ca(PO4)2 de Fluka, pureza
2> 96% para obtener el cambio de fases. Se fomo como referencia la
Tesis Titulada Sintesis y Estudio de Propiedades Fisicas de Ceramicas
Bioeutécticas para la aplicacion de este material. La autora explica la
aplicacién de ceradmicas basadas en fosfato de calcio vy silicato de
calcio, como posibles sustitutos de los huesos, ya que “una de las fases
del Fosfato Tricalcico se disuelve al estar en contacto enfre el hueso
propiciando la formacion de hidroxipatita, este sistema presenta
. porosidad en el medio fisioldgico, lo cual es deseable en los implantes,
igura 4.6 Bofe de Fosfato . N
Tricalcico, beta-fosfato de calcio  para que el tejido éseo crezca dentro de la estructura porosa” (28], A
B-Ca(POu4)2 de Fluka. Archivo 29 . .
Personal de Alberto Mucifio vélez.  €5t0 P.N. De Aza 291 y colaboradores, han bautizado a este material
como Cerdmica Bioeutéctica.

27. Cementos Cruz Azul, descripcidon de cemento Portland. http://www.cruzazul.com.mx/productos/tipo_Il.html.

28. Extraccién Literal de la Tesis Titulada “Sintesis y Estudio de Propiedades Fisicas de Cerdmicas Bioeutécticas””, Erendira Martinez
Acevedo,, México - D.F., 2007.

29. P.N. De Aza, A. H. De Aza, S. De Aza, 2005, Crystalline Bioceramic Materials, Boletin de la Sociedad Espafola de Cerdmica y Vidrio,
vol.44, No.3, Pag. 135-145.
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Agua Desionizada

El agua desionizada es aquella de la cual se han eliminado cationes
como los de sodio, calcio, hierro, cobre etc., y aniones como el
carbonato, fluoruro, cloruro, etc. mediante un proceso de intercambio
idnico. Empleamos este tipo de agua para eliminar el efecto que
pudieran tener ofros iones en el proceso de hidrataciéon de las

muestras a estudiar.

Figura 4.7 Agua Desionizado
utlizada durante la preparaciéon
de las muestras.

Figura 4.8 Maquina donde se
efectud la molienda de TCP con
una duracién de 12 Hrs.

ALBERTO MuciNGO VELEz  arq_mucino@hotmail.com

Para la obtenciéon de particulas
submicrométricas(nanométricas), en el caso del
TCP se siguidé un procedimiento de molienda en
seco (Ver Figura 48 y 4.9). Las particulas asi
obtenidas, se mezclaron directamente con el
polvo de cemento o se prepard una suspension
con el agua desionizada para agregar
posteriormente el Cemento Portland.

Figura 4.9 Recipiente en cual en
su interior se encuentran TCP y
balines, antes de llevar a cabo la
molienda.
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Nanotubos de Titanio

Como parte de esta investigacion, también se
incorporaron Nanotubos de Oxido de Titanio que
amablemente nos proporciono La Dra. Lucia Diaz
Barriga, quien es Investigadora del Instituto de
Metalurgia del Instituto Politécnico Nacional (Ver
Figura 4.10). En este caso, los nanotubos de
mezclaron directamente con el polvo de cemento.

Figura 4.10 Nanotubos de Titanio en estado
Simple. Foto tomada por el microscopio de
barrido del Instituto de Fisica.

Fosfato Tricalcico

Recientemente existe un campo el cual ha despertado gran
interés dentro del dmbito de los biomateriales, en este caso
para la regeneracion ésea y es el de los cementos de fosfato
de calcio. Ya que se ha podido llevar una biocompatibilidad
con el ser humano; de ahi pensar en su infegracion al
cemento que se lleva a las construcciones ya que se piensa
que al incluir estas particulas en el cemento puede cambiar
notoriomente sus propiedades. Esta tesis se desarrolla y
plantea un cemento basado en la adicion de Fosfato
Tricalcico y a partir de los resultados plantear las conclusiones
obtenidas.

El fraguado del cemento se produce a partir de la disolucion
de las particulas de fosfato tricdicico y la precipitacion de
hidroxiapatita deficiente en calcio de baja cristalinidad.
Tanto el porcentaje de reaccion como la resistencia a la

L CH AL AT

Figura 4.11 TCP en estado Simple. Fofo compresion del cemento aumentan con el tiempo de
fomada por el microscopio de banido del reaccion, alcanzando posteriormente un nivel de saturacion.
Instituto de Fisica. Tomada el 20 de Abril de . .., . . ..

2009. Existe una relaciéon entre la resistencia mecdnica del cemento

y el porcentaje de fosfato fricdlcico que ha reaccionado. Los
estudios microestrucutrales muestran que la resistencia a la
compresion se puede atribuir al entrelazamiento entre los
cristales que precipitan. “A partir de los estudios de difraccion
de rayos X y microestructurales es posible identificar los
mecanismos de reaccidn que controlan el proceso en
distintas etapas”. [30]

30.Tesis de Doctorado. Desarrollo y Caracterizacién de un Cemento Oseo Basado en Fosfato Tricdicico-a para Aplicaciones
Quirtrgicas, Ginebra Molins Maria Pau, Universidad Politécnica de Cataluiia, 1996-Espaia
http://www tesisenxarxa.net/TESIS_UPC/AVAILABLE/TDX-0219109-115710//TMPGM1de7.pdf
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4.2 ANALISIS

Como mencionamos, las técnicas que se utilizaron fueron; Difraccion de Rayos X (XRD),
Microscopio Electronico de Barrido (SEM), con el objetivo de identificar las fases
presentes de microestructura.

En particular la técnica de XRD, proporciona informacion sobre la composicidon quimica
y estructura cristalina de un material. Cada sdlido cristalino posee un patréon
caracteristico de difraccidn que puede emplearse para su identificacion.

El fipo de muestras empleadas en este estudio aparecen en la siguiente tabla:

Lote de Muestras a Analizar

Prueba de Prueba de Microscopia Composicion  Composicion
Compresion Flexion de 3 Electronica de Quimica por Quimica por
Puntos Barrido DRX EDX
Cemento Basico X X 4 X X
Cemento Desecado X X X x x
Cemento con Nanoparticulas
de TiO, ® * x x s
Cemento con Particulas de
TCP x x x % x

Las caracteristicas son las siguientes:

-  Cemento Bdsico, es aquel que solo es la mezcla de cemento agua con la
proporcion descrita anteriormente (Ver pdg. 38) con tiempo de fraguado a
medio ambiente.

-  Cemento Desecado, (ver Anexo Il) es la mezcla de cemento agua pero su
tiempo de fraguado fue intervenido, ya que estas muestras se intfrodujeron a una
campana de vacio para reducir el aire que se encuentra en las muestras para
eliminar burbujas.

- Cemento con Nanoparticulas de TiO2, esta se compone de la mezcla de
cemento y la adicion de Nanotubos de Oxido de Titanio en proporcidén de 500
partes por millén (PPM) de la masa en cemento y posteriormente en agua.

- Cemento con Particulas de TCP, (5% con respecto a su masa), después de que el

TCP pase por una molienda de 12 Hrs para generara nanoparticulas;
posteriormente se agrego agua en la proporcion adecuada.
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En este frabajo no investigaremos el proceso de fraguado de las muestras antes
mencionadas, centraremos nuestra atencién en el proceso de endurecimiento el cual
caracterizaremos a partir de pruebas de resistencia a la fractura

Después del fraguado y un desecado parcial a temperatura ambiente (7 dias), se
desmontaron las muestras del molde y se midié el didmetro y la longitud de cada una

de ellas. Ver Figura 4.12

Figura 4.12 Seleccién de material para el vaciado de los moldes.

El mismo procedimiento se siguid en las probetas con adicién de nanofibras de oxido
de fitanio y de nanoparticulas de TCP, a continuacion mostramos los resultados que se

obtuvieron.
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Figura 5.1 Prueba de Compresién realizada en la
Mdaquina de Pruebas Universal SHIMADZU

Figura 5.2 Prueba a Flexién en Tres Puntos
realizada en la Mdquina de Pruebas Universal

SHIMADZU

Pruebas a Compresion

Promedio de 3

CAPITULO V
Resultados Preliminares

5.1 PRUEBAS MECANICAS

En las Figuras 5.1 y 5.2 aparecen los dispositivos para
las pruebas a Compresion y Flexion en Tres Puntos y
en las siguientes tablas mostramos los valores de la
carga mdxima a la fractura en compresion y en
flexion. El esfuerzo mdximo a la ruptura en
compresion se calculo a partir del cociente de la
carga maxima a la fractura dividido al drea inicial
de las probetas. El esfuerzo mdximo a la ruptura en
flexién se calculo a partir del cociente de la carga
maxima a la ruptura en flexidon entre el drea inicial
de la seccion rectangular de las probetas. Este
procedimiento es vdlido para materiales fragiles
dado que sufren poca deformacién antes de
fracturarse B, En cada caso se hicieron tres pruebas
en diferentes probetas y se reporto el promedio de
estas.

Carga (N) /Area (m2)

Promedio Area m2 de 3

Muestras Muestras

Cemento Bdsico (Pruebas a 2699.14N 0.253 10.668 MPas/m’
Compresion)

Cemento Desecado (Pruebas a 3029.26 N 0.249 12.165 MPus/mz
Compresion)

Cemento TiO2 en 500 PPM Particulas 2420.36 N 0.250 9.681 MPas/m’

en Polvo (Pruebas a Compresién)
Cemento TCP en 5% de su masa 3048.57 N 0.255 11.955 MPas/mz
Particulas Agregadas en Polvo
(Pruebas a Compresion)

Promedio de 3

Pruebas a Flexion en Tres Puntos

Promedio Area m2 de 3

Carga (N) /Area (m2)

Muestras Muestras
Cemento Bdsico (Pruebas a Flexion) 7.50 N 0.0173 0.43 MPas/m’
Cemento Desecado (Pruebas a 5.93N 0.0154 0.38 MPas/mz
Flexion)
Cemento TiO2 en 500 PPM Particulas 593N 0.0157 0.37 MPas/m’
en Polvo (Pruebas a Flexién)
Cemento TCP en 5% de su masa 9.04 N 0.0185 0.48 MPas/m’
Particulas Agregadas en Polvo
(Pruebas a Flexion)

31 . Richard W. Hertzberg. Deformation and Fracture Mechanics of Engineering Materials. 1980. E.D. Wiley
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Figura 5.3 Colocacién de las muestras en la Maquina Universal SHIMADZU.

En esta primera etapa los experimentos se hicieron para definir el rumbo de la
investigacion (Ver Figuras 5.3y 5.4) en las pruebas de compresion el valor mds alto
de resistencia a la fractura se obtuvo en las muestras desecadas, el resultado es
interesante pero sélo desde un punto de vista académico ya que el proceso es
econdémicamente inaceptable para construir las vigas y columnas de un edificio.
En segundo término las muestras con adicion de TCP resulto ser mds resistente
tanto en flexion como en compresion. Estudiaremos estos casos con mds detalle
porgue el procedimiento de fabricacién de las probetas es el convencional. En las
muestras probadas en flexion el caso de mdxima resistencia fue para las muestras
con TCP.

Figura 5.4 Probetas utiizadas para
realizar pruebas de compresiéon.

5.2 MICROGRAFIAS

Se tomaron micrografias en un Microscopio de
Barrido Marca JEOL LV-5600. (Ver Figura 5.5)
Las imdgenes de interés para esta
investigacion las presentaremos en la seccion
de Resultados. Como ilustracion en la
imdgenes A, B y C presentamos micrografias
del cemento empleado en polvo.

Figura 5.5 Microscopio de Barrido JEOL, en sesidon de
micrografias para cemento.
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Micrografias de Cemento Simple en Polvo
e :

Zaku (& 3 2 s LCHM IFUMAM

El cemento Portland que usamos estd
constituido por particulas de diferentes
tamanos y formas irregulares (Imagen
A, B, C).

LCH IFUNAM

Micrografias de Cemento-Agua (Cemento

Basico)

La imagen D (X350) fue tomada en la
zona de fractura de una probeta de
Cemento Bdsico endurecida durante
7dias (Ver Imagen 29). La superficie
de fractura corresponde al de una
muestra fragil.
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nanotubos-TiO2
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Iiloo-o21l-c:125'};n(?)cf1mm, syn - TiO2 - Y: 41.90 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Tetragonal - a 3.78520 - b 3.78520 - ¢ 9.51390 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 90.000 - Body-centered - 41/amd (141) - 4 - 136.3
[#]00-021-1276 (*) - Rutile, syn - TIO2 - Y: 26.47 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Tetragonal - a4.59330 - b 4.59330 - ¢ 2.95920 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 90.000 - Primitive - P42/mnm (136) - 2 - 62.4344 - I/l
15000:
14000 —|
A ! E reactivo empleado :
120007 i corresponde al compuesto i
100 i esperado es decir Beta Fosfato :
10000 i Tricdicico, (Whitlockite). :
2 %09 7
=2
88000 t
Zmoo —
= _
6000 —| -
5000 —
4000 —
3000 — - -
o ] . .
1000 — -
0 L L B B B |
7 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 11
2-Theta - Scale
RATCP - File: TCP.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 6.500 ° - End: 110.011 ° - Step: 0.039 ° - Step time: 52.8 s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 15 s - 2-Theta: 6.500 ° - Theta: 3.250 ° - Chi: 0.00 ° - Phi: 0.00 ° -
Operations: Import

[m]00-009-0169 () - Whitlockite, syn - Ca3(PO4)2 - Y: 175.04 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Rhombo.H.axes - a 10.42900 - b 10.42900 - ¢ 37.38000 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 120.000 - Primitive - R-3c (167
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TCP-molienda-12hrs

Operations: Import

[#]00-009-0169 (1) - Whitlockite, syn - Ca3(PO4)2 - Y: 305.15 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Rhombo.H.axes - a 10.42900 - b 10.42900 - ¢ 37.38000 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 120.000 - Primitive - R-3c (167
[#]00-013-0350 (D) - Ettringite - Ca6AI2(SO4)3(OH)12-26H20 - Y- 18.85 %- d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - a 22.32000 - b 22.32000 - ¢ 21.33000 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 120.000 - Primitive - P63

2-Theta - Scale

RAl TCP-molienda-12hrs - File: TCP-Molienda-12hrs.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 6.500 ° - End: 110.011 ° - Step: 0.039 ° - Step time: 52.8 s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 12 s - 2-Theta: 6.500 ° - Theta: 3.

| ?LT ..IFJ-_Ir-IFIIIEj
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La molienda durante 12 Hrs., no
amorfiza completamente al TCP,
como se puede ver en el
difactograma anterior, sin
embargo, suponemaos que
tenemos una mezcla de particulas
submicrométricas  cristalinas  y

amorfas. En la imagen F
aparecen cUmulos de particulas
submicrométricas de TCP

aglomeradas por el oro de
recubrimiento, empleado para
tener mejor definicibn de las
particulas.
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Cemento Bdsico (7 dias de Endurecimiento)

8
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Wl cemento -7dias-fraguado - File: cemento-7dias-fraguado.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 6.500 ° - End: 110.011 ° - Step: 0.039 ° - Step time: 52.8 s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 6 s - 2-Theta: 6.500 ° - Th
Operations: Import

[W]00-044-1481 (D) - Portlandiite, syn - Ca(OH)2 - Y: 79.12 %- d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - a 3.58990 - b 3.58990 - ¢ 4.91600 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 120.000 - Primmitive - P-3m (164)- 1-54.8
[#]00-005-0586 (*) - Caldite, syn - CaCOB - Y: 89.26 %- d x by: 1. - WL: 1.5406 - Rhombo.H.axes - 2 4.98900 - b 4.98900 - ¢ 17.06200 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 120,000 - Primitive - R-3¢ (167) - 6 - 367.7
[#]00-042-0551 (*) - Calcium Silicate - Ca3Si06 - Y: 95.29 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Monodinic - a 12.23300 - b 7.03400 - ¢ 24.96000 - alpha 90.000 - beta 90.100 - gamima 90.000 - Prinitive - P (0) - 18 - 2147.73 -
[4]00-013-0350 (D) - Ettringite - CaBAI2(SO4)3(OH)12:26H20 - Y: 51.21 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - a 22.32000 - b 22.32000 - ¢ 21.33000 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 120.000 - Priritive - P63

El difractograma anterior corresponde al cemento bdsico con agua después de
7 dias de haber preparado las muestras. Aqui se pueden detectar ya algunas
fases hidratadas y la presencia de algunos de los éxidos que forman parte del
cemento empleado.

En el difractograma siguiente se muestra el caso del Cemento con la adicion de
5% de TCP en peso mds agua, después de 7 dias de endurecimiento. Como en
el caso anterior estan presentes la Portlandita, la Calcita, el Silicato de Calcio y
la Estringita.

En ambos casos no se descarta la presencia de ofro de los productos que se
forman durante el proceso de endurecimiento del cemento. Posiblemente la
cantidad de esas fases es pequena y no puede ser detectado por esta técnica.
Debemos mencionar que Ila Witlokita (Beta-TCP) ha desaparecido
completamente por lo que suponemos estd reaccionando con los ofros
compuestos del cemento.

_ . : : 50
ALBERTO MuciNGO VELEz  arq_mucino@hotmail.com




TESIS CONCRETO NANOTECNOLAGICO
CAMPO DE TECNOLOGIA MAESTRIA EN ARQUITECTURA 2010

Cemento-5% T CP-polvo (7 Dias de Endurecimiento)
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Al Cemento-5%TCP-polvo - File: Cemento-5%-TCP-polvo.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 6.500 ° - End: 110.011 ° - Step: 0.039 ° - Step time: 52.8 s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 10's - 2-Theta: 6.500 ° - T
Operations: |
[m]00-044-1481 (D) - Portlandite, syn - Ca(OH)2 - Y: 79.68 %- d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - a 3.58990 - b 3.58990 - ¢ 4.91600 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 120.000 - Primitive - P-3m1 (164) - 1 - 54.8

)_
*) - Calcium Silicate - Ca3SiO5 - Y: 67.50 %-d x by: 1. - WL: 1.5406 - Monoclinic - a 12.23300 - b 7.03400 - ¢ 24.96000 - alpha 90.000 - beta 90.100 - gamma 90.000 - Primitive - P (0) - 18 - 2147.73 -

(

[#]00-005-0586 (*) - Calcite, syn - CaCOB - Y: 110.94 %- d x by: 1. - WL: 1.5406 - Rhombo.H.axes - 2 4.98900 - b 4.98900 - ¢ 17.06200 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 120,000 - Prinitive - R-3c (167) - 6 - 367.
(
(D) - Ettringite - CabA2(SO4)3(OH)12:26H20 - Y: 44.25 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - a 22.32000 - b 22.32000 - ¢ 21.33000 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 120.000 - Primitive - P63

El difractograma del cemento con nanofibras de oxido de titanio, esencialmente es
similar al cemento simple. El TiO2 no se detecta por difraccién de rayos X debido a la
poca cantidad de nanofibras agregadas (500 PPM).

A los resultados anteriores agregaremos los que obtuvimos preparando Ias muestras
siguiendo el procedimiento propuesto en la tesis “Revision, Andlisis y Aplicacion de la
Nanotecnologia en la Generacion y Mejora de Materiales Constructivos. Estudio de
Morteros de Cemento con Adiciones de Nanosilice, de Luis Enrique Carcamo Pérez”, en
la cual el aditivo se agrega en forma de suspension, en su caso particulas de oxido de
silicio en agua desionizada.

El método de fabricacién de las probetas para medir la resistencia a la fractura fue
como se describié anteriormente. El tiempo de envejecimiento también fue de 7 dics.

A continuacion presentamos los valores que obtuvimos a partir de pruebas de
compresion y de flexidon en tres puntos.

Pruebas a Compresion

Promedio de 3 Promedio Area m2 de 3 Carga (N) /Area (m2)

Muestras Muestras

Cemento TCP en 5% de su masa 4146.12N 0.244 16.992 MPus/mz
Particulas Agregadas en Agua
(Pruebas a Compresion)

Cemento TiO2 en 500 PPM Particulas 487.60N 0.249 9.990 MPas/m’
en H,0 (Pruebas a Compresion)
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Muestras

2010

Pruebas de Flexion en Tres Puntos

Promedio Area m2 de 3

Muestras

Carga (N) /Area (m2)

en H,0 (Pruebas a Flexion)

Cemento TCP en 5% de su masa 13.80 N 0.0187 0.73 MPas/m’
Particulas Agregadas en Agua
(Pruebas a Flexion)
Cemento TiO2 en 500 PPM Particulas 10.10 N 0.0184 0.54 MPas/mz

Es claro que el TCP induce mayor resistencia a la fractura que el TiO2 en forma de

nanofibras.

Finalmente enfocamos nuestra investigacion en el estudio del efecto del TCP en la
resistencia a la fractura, como funcion de la concentracion. Las pruebas se hicieron en
muestras endurecidas durante 7 dias, en este caso sélo se hicieron pruebas de
compresion y la pasta de cemento con TCP se preparo siguiendo el procedimiento de

la tesis de L.E. Carcamo (Ver arriba).

La fabla siguiente relne los resultados para concentraciones de TCP que van de 0.5% a

15% en peso con respecto al cemento.

Cemento TCP en 0.5 % de su masa
Particulas Agregadas en Agua
(Pruebas a Compresion)

Promedio de 3

Muestras

3882.63 N

Pruebas a Compresion

Promedio Area m2 de 3

Muestras

0.275

Carga (N) /Area (m2)

14.118 MPas/m’

Cemento TCP en 1% de su masa
Particulas Agregadas en Agua
(Pruebas a Compresion)

4360.33 N

0.243

17.943 MPas/m’

Cemento TCP en 10% de su masa
Particulas Agregadas en Agua
(Pruebas a Compresion)

3434.85N

0.243

14.135 MPas/m’

Cemento TCP en 15% de su masa
Particulas Agregadas en Agua
(Pruebas a Compresion)

3640.25 N

0.241

15.104 MPas/m’
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Para concluir esta parte a continuacién presentamos un compendio de los valores
de resistencia a la fractura que se obtuvieron para pruebas de compresion y
flexién en tres puntos en todas las muestras que estudiamos.

Pruebas a Compresion

Promedio de 3 Promedio Area m2 de 3 Carga (N) /Area (m2)
Muestras Muestras
Cemento Bdsico (Pruebas a 2699.14N 0.253 10.668 MPas/m’
Compresion)
Cemento Desecado (Pruebas a 3029.26 N 0.249 12.165 MPas/m’
Compresion)
Cemento TCP en 5% de su masa 3048.57 N 0.255 11.955 MPas/m’

Particulas Agregadas en Polvo
(Pruebas a Compresion)

Cemento TCP en 5% de su masa 4146.12N 0.244 16.992 MPas/m’
Particulas Agregadas en Agua
(Pruebas a Compresion)

Cemento TiO2 en 500 PPM Particulas 2420.36 N 0.250 9.681 MPas/mz
en Polvo (Pruebas a Compresién)

Cemento TiO2 en 500 PPM Particulas 2487.60 N 0.249 9.990 MPas/m’
en H,0 (Pruebas a Compresion)

Cemento TCP en 500 PPM Particulas 2102.70 N 0.245 8.582 MPas/m’
en H,0 (Pruebas a Compresion)

Cemento TCP en 0.5 % de su masa 3882.63 N 0.275 14.118 MPas/mz
Particulas Agregadas en Agua
(Pruebas a Compresion)

Cemento TCP en 1% de su masa 4360.33 N 0.243 17.943 MPas/m’
Particulas Agregadas en Agua
(Pruebas a Compresion)

Cemento TCP en 10% de su masa 3434.85N 0.243 14.135 MPas/m’
Particulas Agregadas en Agua
(Pruebas a Compresion)

Cemento TCP en 15% de su masa 3640.25 N 0.241 15.104 MPas/mz
Particulas Agregadas en Agua
(Pruebas a Compresion)
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Pruebas a Flexion de Tres Puntos

Promedio de 3 Promedio Area m2 de 3 Carga (N) /Area (m2)

Muestras Muestras
Cemento Bdsico (Pruebas a Flexion) 7.50 N 0.0173 0.43 MPas/m’
Cemento Desecado (Pruebas a 5.93N 0.0154 0.38 MPas/mz
Flexion)
Cemento TCP en 5% de su masa 9.04 N 0.0185 0.48 MPas/mz

Particulas Agregadas en Polvo
(Pruebas a Flexion)

Cemento TCP en 5% de su masa 13.80N 0.0187 0.73 MPas/mz
Particulas Agregadas en Agua
(Pruebas a Flexion)

Cemento TiO2 en 500 PPM Particulas 5.93N 0.0157 0.37 MPas/m’
en Polvo (Pruebas a Flexion)

Cemento TiO2 en 500 PPM Particulas 10.10N 0.0184 0.54 MPas/mz
en H,0 (Pruebas a Flexion)

Cemento TCP en 1% de su masa 10.20 N 0.0174 0.58 MPas/mz
Particulas Agregadas en Agua
(Pruebas a Flexion)

Como mencionamos anteriormente investigamos el tiempo del efecto de fraguado
en la resistencia a la fractura para algunas de las muestras que fabricamos, en este
caso nos referimos al Cemento Bdsico y a las muestras de Cemento Bdsico con TCP al
1% vy 5%, por ser estos casos los que mostraron mayor resistencia a la flexion y a la
compresion.

En la siguiente tabla aparecen los resultados para tiempos de fraguado que van
desde 5 dias hasta 37 dias ya que la literatura sugiere que para caracterizar los
cementos las pruebas de compresidon deben realizarse dentro de estos intervalos de
tiempo. (De acuerdo a el libro NEVILLE M. Adam, Tecnologia del Concreto, 1ra. ed.,
México, 1999, Instituto Mexicano del Cemento y del Concreto, A.C., Cemento
Portland.)

En la seccidon de discusion de resultados presentaremos una serie de grdficas que nos
permitirdn ver con mayor claridad el efecto de la concentracién de TCP y del tiempo
de fraguado en el comportamiento mecdnico del Cemento Portland.
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Pruebas de Compresion a Distintos Tiempos de Endurecimiento

Promedio

Area m2

Carga (N) /Area (m2)

Cemento Bdsico (Pruebas a Compresion)
2698.94 N 0.253 10.66 MPas
, Cemento TCP en 1% de su masa Particulas
5 Dias de Agregadas en H,0 (Pruebas a
Endurecimiento Comgresen 3830.66 N 0.242 15.82 MPas
Cemento TCP en 5% de su masa Particulas
Agregadas en H20 (Pruebas a
Compresion) 3176.94 N 0.242 13.12 MPas
Cemento Bdsico (Pruebas a Compresion)
2837.20N 0.242 11.72 Mpas
, Cemento TCP en 1% de su masa Particulas
7 Dias de Agregadas en H,0 (Pruebas a
.. Compresion)
Endurecimiento 4360.33 N 0.243 17.94 Mpas
Cemento TCP en 5% de su masa Particulas
Agregadas en H20 (Pruebas a
Comgresen 4146.12 N 0.244 16.99 Mpas
Cemento Bdsico (Pruebas a Compresion)
3999.22 N 0.240 16.66 Mpas
Cemento TCP en 1% de su masa Particulas
10 D|’as de Agregadas en H20 (Pruebas a
.. Compresion)
EndureCImlento 4822.86 N 0.248 19.44 Mpas
Cemento TCP en 5% de su masa Particulas
Agregadas en H20 (Pruebas a
Compresion) 4606.80 N 0.244 18.88 MPas
Promedio Are arg Are
Cemento Basico (Pruebas a Compresion)
4413.50 N 0.240 18.38 Mpas
14 DlIaS de Cemento TCP en 1% de su masa Particulas
.. Agregadas en H_O (Pruebas a Compresidn)
EndureCImlento H 4983.40 N 0.243 20.50 Mpas
Cemento TCP en 5% de su masa Particulas
Agregadas en H,O (Pruebas a Compresion) 4706.54 N 0.238 19.77 Mpas
Cemento Basico (Pruebas a Compresion)
5536.76 N 0.242 22.87 Mpas
28 DlIaS de Cemento TCP en 1% de su masa Particulas
> Agregadas en HZO (Pruebas a Compresion) 6342.84 N 0.241 26.31 Mpas
Endurecimiento
Cemento TCP en 5% de su masa Particulas
Agregadas en HZO (Pruebas a Compresion) 6078.74 N 0.241 25.22 MPas
Cemento Basico (Pruebas a Compresion)
5849.76 N 0.241 24.27 Mpas
37 D, d Cemento TCP en 1% de su masa Particulas
las ae Agregadas en H,O (Pruebas a Compresion) 6403.75 N 0.237 27.02 Mpas
Endurecimiento
Cemento TCP en 5% de su masa Particulas
Agregadas en HZO (Pruebas a Compresion) 6267.66 N 0.235 26.67 MPas
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CarPiTuULO VI
Discusion de Resultados

] Figds

Los resultados que presentamos en
el capitulo anterior se refieren al
proceso de endurecimiento,
provocado por los productos de la
hidrdlisis del cemento que se
empiezan a formar desde la etapa
de fraguado y que evolucionan
con el tiempo (Figura 5.1). La
norma (Norma Mexicana NMX C-
414-ONNCCE y de la Norma

i

Thassin
| Betigtencio tachiakig Foguado]

Norteamericana ASTM  C-150) st P ok o : ml
sugiere que el proceso de , it
endurecimiento prdcticamente se ¥ 1 R P
completa después de 30 dias, Q.@'@ _ m
generalmente se toma como ‘Jr”‘“ ; 5
referencia 28 dias, entonces se bﬂ'@_?)

hacen pruebas de resistencia a la I
fractura para verificar el nivel de
endurecimiento de la pasta de
cemento (De acuerdo al 5 -
procedimiento de la tfesis de L.E. W e, e
Carcamo). [32 '

Eardemsimiania

Figura 5.1 Descripcién esquemdtica del proceso de
hidratacion de la pasta de cemento. [32]

También es prdctica comuin, empezar a medir el endurecimiento del cemento a partir
del séptimo dia de la fabricacién de la pasta (De acuerdo a el lioro NEVILLE M. Adam,
Tecnologia del Concreto, 1ra. ed., México, 1999, Instituto Mexicano del Cemento y del
Concreto, A.C., Cemento Portland), se sabe ahora que esta prdctica estd vinculada
con la evolucién de ciertos procesos microscopicos que suceden en el cemento, es
decir, con la interaccion de las microestructuras que se forman a partir de los
compuestos hidrolizados y en nuestro caso, suponemos que interaccionan
sinergéticamente con el fosfdto tricdicico (TCP) que usamos como aditivo.

Por ejemplo, se sabe que el TCP en agua desionizada se fransforma en Apatita-TCP [33],
este es compuesto nuevo que en su estructura cristalina incluye moléculas de agua
que pueden interactuar con los iones H1 & OH-!. La aportacion que estas interacciones
podrian dar al proceso de endurecimiento del Cemento Bdsico, es un problema de
investigacion correspondiente al drea de Ciencia e Ingenieria de Materiales; por lo
tanto, no abordaremos esa temdatica en esta tesis.

32“Revisic’m, Andlisis y Aplicacién de la Nanotecnologia en la Generacién y Mejora de Materiales Constructivos. Estudio de Morteros de
Cemento con Adiciones de Nanosilice”, LUIS ENRIQUE CARCAMO PEREZ, Valdivia-Chile, 2006.

33. Yubaol., Zhang X., Groot K. "Hidrolysis and phase transition of TCP". Biomaterials 18, (1997) 737-741
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Endurecimiento En la Figura 5.2, se describe
esquemdticamente cémo
evolucionan los compuestos
hidrolizados que promueven el
endurecimiento del cemento, en
ella se incluye la etapa de
nucleacién (sseting-fraguado) vy
de crecimiento  (hardenning-
endurecimiento) de esas
estructuras.

Fraguado

Figura 5.2 Descripcion esquematica de los productos de
reaccion y la microestructura que se desarrolla durante

la hidratacion. [34]

Empezaremos nuestra discusion alrededor de los resultados referentes al
endurecimiento correspondiente a siete dias de envejecimiento de las probetas de
Cemento Portland y Cemento Pértland con TCP 1% en peso, este Ultimo corresponde a
la mezcla que generd mayor resistencia mecdnica a la fractura en compresion (Ver
Tabla, Pag.53).

Los difractogramas correspondientes a estas muestras, indican la presencia de los
compuestos del cemento utilizado (Portland fipo Il) y de algunos productos de la
hidrdlisis de esos compuestos (la Portlandita-Ca(OH)2, la Calcita-CaCOs, el Silicato de
Calcio-CasSiOs vy la Estringita-CasCOs, Difractograma Cemento-TCP5% Pag.50).

Como primera aproximacién, seguimos un porcedimiento de ajuste inicial de las
curvas al banco de difractogramas de compuestos conocidos de la SICr (Sociedad
Internacional de Cristalografia) 33, Para un andlisis mé&s detallado, se tendria que recurrir
a ofros métodos de ajuste como el de Rietveld3637], que permite conocer con mds
detalle las proporciones de todas las fases cristalinas presentes. Este fipo de andlisis
rebasa los alcances del presente trabajo.

34Microestructur0 del Cemento. Introduccién, Extraida de P&gina de Internet.
http://www.uprm.edu/civil/circ/newsite/webresearchers/LuisGodoy/courses/INCI6017/10%20Materiales/Microestructura%20del%20ceme
nto.pdf

35 Wondratschek, H. & NeubUser, J. (1967) Determination of the symmetry elements of a space group from the ‘general positions’ listed in
the international tables for X-ray crystallography, Vol.l. Acta.Cryst. 23, 349-352.

36. Rietveld, H.M. (1969) A profile refinement method for nuclear and magnetic structures. J.Appl.Cryst. 2, 65-71.

37. Estefanescu,D., Methodologies for Modeling of Solidification Microestructure and Their Capabilities, ISIJ International, Vol 35,N° 6, pp.
637-650, (1995).
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EDS de Cemento Bésico (7 Dias de EDS de Cemento-TCPen1 %
Endurecimiento) de su Masa en H,0 (7 Dias de Endurecimiento)
| |'II t'l'. E"‘ _ | |Iil
ot ST - i ot NEA e

Los resultados del microandlisis practicado a las estructuras mds notables de las
micrografias (recubrimiento y fibras), indican la presencia de los elementos asociados a
los compuestos hidrolizados. Dado que el microandlisis se hizo en muestras recubiertas
con oro con el fin de obtener imagenes nitidas, fue imposible confirmar la presencia del
fosforo en el Cemento-TCP 1% en peso, ya que la senal de este elemento coincide con
la del oro, por lo tanto seria necesario hacer una investigacion mds detallada con otras
técnica de andlisis, por ejemplo; microdifraccidon de rayos X, micro-raman, microscopia
de transmisidén de alta resolucion y otfras, para averiguar acerca de composicion de las
estructuras que generan el endurecimiento en la pasta de Cemento Portland. Insistimos,
seria un tema del drea de Ciencia e Ingenieria de Materiales.

Sin embargo, como mencionamos en la seccién de resultados, a partir de las modestas
pruebas mecdnicas, practicadas en las probetas de cemento que fabricamos,
pudimos detectar los efectos de la concentfracidn en peso del TCP en el
endurecimiento y su evolucion con el tiempo.

En la Figura 5.3, graficamos la variacion del esfuerzo maximo a la fractura como
funcion del porcentaje en peso del TCP agregado a la pasta de cemento, en muestras
endurecidas durante siete dias. Ahi se ve que el esfuerzo mdximo crece con la
concentracién de TCP hasta alcanzar un valor de saturaciéon alrededor del 1%.
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Tenemos dos propuestas para este efecto, uno quimico y oftro fisico.

- Que durante el proceso de fraguado, al reaccionar el TCP con ofros productos
de la hidrdlisis, se generen estructuras que endurezcan al cemento hasta un
cierto valor y que después, éstos productos sigan la evolucidn normal del
Cemento Bdsico.

- O bien, que las nanoparticulas de TCP no reaccionen y que se vayan
incorporando en las zonas porosas del cemento desde el principio dando lugar
a un incremento inicial de la dureza — al generarse poros mds pequenos por la
oclusion de las particulas (Ver Figura 5.2, Pag.57) y que posteriormente la pasta
de Cemento con TCP siga la evolucion normal.

Aunque por la facilidad con que el TCP reacciona con silicatos en medios acuosos Nos
inclinamos por la primera.

Estas hipdtesis podrian confirmarse a partir de estudios mds detallados en las etapas
iniciales del endurecimiento (primeros dias) y finales del fraguado, aplicando técnicas
como las que mencionamos antes. Queda esto para una investigacion posterior.

Finalizaremos esta seccidén mostrando algunas imdgenes de la microestructura que se
genera después de 28 dias de envejecimiento tanto en Cemento Bdsico como en
Cemento-TCP 1% en peso.

Es claro que durante el envejecimiento se generan estructuras que aumentan la
resistencia mecdnica del Cemento Portland. En la siguiente imagen presentamos
detalles de la superficie de fractura de una probeta de Cemento Bdsico (envejecida 28
dias) en la que se aprecian las estructuras que envuelven a las particulas de C3S o C2S,
a partir de las cuales crecen las fibras ya mencionadas.

Marcados en la micrografia se ven los huecos generados por las particulas que se
desprendieron durante la fractura.

Figura 5.8 Micrografia de Cemento
Bdsico a 28 dias de envejecimiento.

LCM TRUNAM
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La siguiente figura corresponde a una muestra de Cemento-TCP 1% en peso fracturada
después de 28 dias de envejecimiento.

También se aprecia la capa que recubre a las particulas de C3S y C2S pero a
diferencia de la antferior (Cemento Bdsico), la superficie de recubrimiento de las
particulas y el nUmero de agujas es notablemente mayor. Suponemos que esto es
consecuencia de la adicién del TCP (Figura 5.9).

Ofro hecho interesante es que en estas muestras encontramos estructuras similares a las
generadas en el material BioEutético estudiado por E. Martinez.[?8! La Figura 5.10,
muestra un arreglo laminar “distorsionado de dos fases, una clara y ofra obscura, cuya
composicidn segun el microandlisis practicado corresponde a los elementos tipicos del
Cemento Portland (Figura 5.11). Serd necesario hacer un estudio mds detallado de
estas estructuras aplicando técnicas como Micro-Raman, micro difracciéon y deteccion
de perfiles de concentracion con microsonda.

"

Figura 5.9 y 5.10 Consecutivamente. Micrografia de Cemento-TCP 1% en peso, a 28 dias de envejecimiento.

Figura 5.11 Microandlisis de Cemento-TCP 1% en peso, a 28 dias de envejecimiento.
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Finalizaremos esta seccidén haciendo una comparacion de uno de nuestros resultados
de los obtenidos por otro investigador citado en esta Tesis: la siguiente tabla presenta
los resultados que obtuvo L.E. CARCAMO PEREZI32 para cemento-arena y nano
particulas de SiO2 1% en peso y los nuestras Cemento-Bdasico y Cemento-TCP 1% para
28 dias de endurecimiento.

TCP - Nanosilice
Resultados de Pruebas a Compresion
Resultados de Ensayos a Compresidon a Probetas de
Cemento con Adiciones de TCP y Nanosilice

TIPO DE PROBETA
* TCP: Sin arena y con agua RESISTENCIA A LA COMPRESION (MPas)

desionizada.

e Silice: Con arena y agua
potable.

e Los dos tipos de muestras
estdtn a 28 dias de
endurecimiento.

TCP TCP Nanosilice Nanosilice
0% 1.0% 0% 1.0%
A/IC=0.45
22.87 26.31 33.125 37.813

Para Cemento Base con arena, el valor que obtiene es superior al nuestro, lo cual es de
esperase por el consolidante. Sin embargo, la diferencia entre la muestra con y sin SiO2
representa el 14%. En nuestro caso, la diferencia es del 15% entre la muestra con vy sin
TCP.

No sabemos qué efecto adicional se tendria si prepardramos muestras de Cemento
Portland con TCP y arena como consolidante.
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Conclusiones

De la investigacion experimental podemos extraer las siguientes conclusiones:

- EI Cemento Portland tipo Il se endurece al agregarle nanoparticulas de Fosfato
Tricdlcico.

- Esto se observa tanto en las pruebas de resistencia a la fractura en compresion como
en las de flexién en tres puntos.

- Bl efecto de endurecimiento es mayor cuando las particulas se agregan en forma de
suspension liguida comparado con el caso en el que se hace la mezcla mecdnica con
los polvos de cemento.

- El endurecimiento se presenta desde el inicio del envejecimiento de las muestras,
posiblemente desde la etapa de fraguado del cemento (primeras horas después de
hacer la mezcla de los reactivos y el agua).

- El efecto de la fraccién en peso de TCP en el endurecimiento del cemento, indica
que por arriba del 1%, se alcanza el nivel de saturacion en la resistencia a la fractura en
compresion.

- La evolucién del endurecimiento con el tiempo de envejecimiento de las muestras es
COomo sigue:
- Al principio (7 dias de envejecimiento), la brecha entre el esfuerzo de fractura
del Cemento Bdsico y el Cemento-TCP 1% en peso es del 70%.
- Al final (39 dias de envejecimiento), la brecha se reduce a 15%.

- Seria necesario hacer un estudio mds detallado de la microestructura inicial que da
lugar a esos niveles de endurecimiento, para fratar de retenerla durante todo el
envejecimiento.

- Comparado con el caso de “Revisién, Andlisis y Aplicacién de la Nanotecnologia en
la Generacién y Mejora de Materiales Constructivos. Estudio de Morteros de Cemento
con Adiciones de Nanosilice”, que experimentaron en cemento con arena (como
consolidante) y 1% en peso de nanoparticulas SiO2, neutro nivel de endurecimiento a
28 dias es muy parecido; 14% obtiene L.E. Cdrcamol3!l,15% nosotros.

- Par hacer la comparacién correcta con ese resultado, tendriamos que repetir los
experimentos de Cemento-TCP 1% en peso empleando también arena como
consolidante.

- Los experimentos realizados en esta investigacion siguieron procedimientos mds
cercanos al drea de Ciencia e Ingenieria de Materiales que al drea de interés
tecnoldgico.

Por esto, usar el tipo de sustancias empleadas aqui (TCP y Agua-Desionizada) seria
prohibitivo econdmicamente, para fabricar elementos de construccion.
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Tras estudiar en primer instancia las propiedades del cemento sobre algunos
pardmetros como los tiempos de fraguado, el tiempo de cohesion, la velocidad de
endurecimiento y la resistencia mdxima alcanzada, se investigaron los posibles
mecanismos para el reforzamiento de este, sin embargo en el camino se encontré con
un material que a fravés de su comportamiento microestructural reforzd al cemento
tradicional.

El objetivo era llegar a una comprension de la Nanotecnologia en los materiales
principalmente aquellos que se aplican a la construccidn y buscar la adhesion
adecuada para aumentar sus propiedades, con el fin de marcar lineas maestras en el
diseno e investigacion de materiales que se aplicaran a los requerimientos adecuados
para sus futuras aplicaciones en la Arquitectura, ya que en este campo dificimente se
llega a una investigacion cientifica, la investigacion pudo ser mdas amplia y con
mayores alcances pero debido a la falta de recursos y tiempo sélo se quedo en la
constatacién cientifica y por medio de pruebas de laboratorio del elemento que
puede reforzar al cemento.

De acuerdo al objetivo mds general de la presente investigacion, se puede establecer
que el gran e importante beneficio de la investigacion radica en que estd, puede ser la
posible pauta ya que pone en conocimiento el tema de la “Nanotecnologia”, a través
de sus aplicaciones en el sector de la construccion principalmente y con un material
esencial como lo es el cemento. Creo que dicho objetivo estd cumplido, pues se
desarrollaron las siguientes actividades a través del siguiente informe:

e Se presento y se hizo conocer la Nanociencia, a través de sus antecedentes y
como se estdn aplicando estas nuevas tecnologias de investigacion por medio
de materiales naoestructurados, junto a sus potenciales aplicaciones de los
Mismos.

e Se mostro como y de qué forma pueden existir mejoras en la produccion del
cemento tanto en su produccion como en su elaboracidon para contribuir con
materiales novedosos y tomando en cuenta al medio ambiente.

e Se presentaron los grandes avances y desarrollo de materiales novedosos, como
una manera de ilustrar sus potencialidades y los beneficios del uso de ésta nueva
“ciencia”.

e Se mostro una vision con respecto a la estructura del cemento (como material
principal de esta investigacidon) a nanoescala, lo que implico un mayor
conocimiento de sus mecanismos de accidn, posibilidades de fractura, entre
otros aspectos.

e Se presento un material que sin llegar a ser nanotecnoldgico, pero si utilizando

herramientas nanotecnoldgicas, resolvid molecularmente los objetivos de esta
tesis.
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ABSTRACT

The use of nano-particles in developing materials has gained its popularity and being
applied in many fields. More specifically, such parficles can lead to improvements in the
nanostructure of building materials such as cement and concrete. This experiment focuses
on synthesizing the components of Portland cement type | sing nano-particles and
comparing their properties with that of commercial cement. Scanning electron
microscopy (SEM) and X-ray diffraction (XRD) tests were conducted to study the
morphology and structure of ynthesized tricalcium silicate (C3S) components. The results
showed conglomerated nano-particles with  ystalline structures containing quantities of
tri- and di- calcium silicate compounds as well as copper oxide. hydration tests were also
performed and the results show that the nano-cement has a more rapid hydration rate
than Portland cement types | and lll. However, it was found that Portland cement has a
higher compressive strength than the nano-cement which may be due to several factors
such as particle aggregation, rapid hydration rate, a high water: cement ratio, and the
lack of gypsum.

1. INTRODUCTION

Nano-materials show unique physical and chemical properties that can lead to the
development of more effective materials than ones which are currently available [1]. The
extremely fine size of nano-particles yields favorable characteristics. For instance, carbon-
based materials such as carbon nanotubes are becoming significant in the field of
electronics because of their high surface area and excellent electrical conductivity [2].
The use of nano-particles can improve the function and properties of many types of
materials. Reinforced plastics, fire-retardant materials, protective films or cloths, and high-
quality coatings are among the many diverse applications of nanocomposites [3].

Application of nano-materials into the production of cement and concrete can lead to
improvements in civil infrastructure because the mechanical strength and life of concrete
structures are determined by the micro-structure and by the mass transfer in nano-scale
[4]. In past years, superfine industrial by-products with pozzolanic and cementious
properties such as fly ash, slags, and silica fume have been ingredients for high-strength
cement [5, 6]. Some research suggests that silica fume is aluable for enhancing such
things as mechanical properties, abrasion resistance, bond strength with steel rebars, and
corrosion resistance of steel rebars [6]. Additional studies have also concluded that nano-
SiO2 added to high-volume fly ash high strength concrete (HFAC) could improve short
and long term strengths [7].

Nano-parficles are unique because their size affects the behavior of cement. M.P.
Ginebara et al. reported that particle size can greatly affect the kinetics of cement [8].
Their findings indicate that a reduction in particle size can lead to a more rapid setting
and hardening of cement due to stronger electrostatic attractive forces and a greater
specific surface [8]. Other studies have shown that the compressive and flexural strengths
of cement mortars enhanced with SiO2 and Fe203 nano-particles or organo-modified
montmorillonites (OMMT) were iaher than those of plain cement mortar [1. 91.
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3.2 SEM

Scanning electron microscopy (SEM) images were taken by JEOL electron microscope,
model JSM 7400F. The acceleration voltage of 2 keV and working distance of 8.2 mm was
used. Energy Dispersive X-Ray (EDX) analysis was performed at 18 keV acceleration
voltage. 1.28 k-counts/s with 35t3 % dead time percentage was observed during
acquisition of the atomic composition. Prior to imaging, the samples were sputtered with
gold for enhancement of the sample surface conductivity.

Figure 2 - Sputtering Instrument Figure 3 - Scanning Electron Microscope

3.3 XRD

X-ray diffraction (XRD) patterns of Sn coated and non-coated stainless mesh samples
were performed by using a Rigaku D-Max B diffractometer which is equipped with a
graphite crystal monochromator operating with a Cu anode and a sealed x-ray tube. The
26 scans were recorded using Cu Ka radiation of wavelength of 1.5405 A from 200 to 800
with a step size of 0.050.

3.4 Hydration Rate

The hydration rate was measured using an OMEGA CN1000 Thermocouple meter
connected to a DATAQ Instruments DI-710 data logger system. 15 mL of de-ionized water
was placed in a vacuum flask along with the temperature probe. 1g of cement was
added to the water and the flask was covered with a piece of Styrofoam board. The
water and cement were mixed by shaking the flask and the temperature as a function of
time was recorded using WinDaq data acquisition software. The sampling rate was set at
10 points/second. The hydration rates for the C3S components and Portland cement
Types | and Il were measured.
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4. RESULTS AND DISCUSSION

4.1 SEM

SEM images are shown in Figures 2-6. The images show cement particles in the range of 40
to 100 nm in length. The particles appear to be conglomerated and are spherical or rod-
shaped. EDX test results (see Appendix) show that the ratio of calcium to silica content is
approximately 3:1 or 2:1 for most samples. However, the C3S component which contained
PDMS showed a much higher ratio of calcium to silica content. This suggests that the
sample was not prepared using the correct amount of PDMS or calcium acetate. Further
investigation is needed to determine a more accurate ratio for preparing this type of
cement. EDX test results also show that the sample containing the fumed silica EH-5 had @
small amount of copper in it which implies that the fumed silica may be composed of
some impurities.

Figure 12.b - cas Component with ZL Silh:a

Figure 12.a - C5S§ Cnmpnne nr.with ZL Sllica
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Figure 13.b — C35 Component UP Silica
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Figure 15.b — C38 Co:
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The compression tests revealed that Portland cement was able to withstand much
more loading than the nano-cements. This may have several implications.

First of all, in previous studies where nano-particles were added to cement mortar
specimens, researchers found that when excessive nano-particles were added to the
cement, the particles became aggregated and were not well dispersed [1]. This
created a weak zone in the form of voids and as a result, low strength was expected
[1]. Perhaps in the case of the nano-cements, the same phenomena occurred.
Particles may have aggregated and formed voids in the cement pastes thus
weakening the specimens.

Another possibility is that the rapid hydration of the nano-cements caused a high
strength to develop early, but dissipate after a few days. Theoretically, a larger surface
area implies that more cement gel will form at early ages, and a higher initial strength
will be developed [13]. However, “the rate of hydration is slowed down by the
presence of cement gel and the interaction of clinker minerals with capillary water
depends on the mechanism of diffusion through the cement gel” [13]. If a large
quantity of gel is formed rapidly because of a large cement surface, then the inhibiting
nature of the gel also takes effect sooner [13]. For this reason, extra-fine grinding of
cement is only very efficient for up to about 7 days, and at later stages, the chemical
composition, rather than the fineness, becomes a more important factor in
determining the ultimate strength of Portland cement [13]. It is a possibility that the
nano-cements had such a rapid rate of hydration compared to Portland cement that
their strength developed much earlier but began to dissipate before the 7th day while
the Portland cement was still experiencing strength development.

It is also important to consider that the strength of mortar or concrete is dependent on
the water: cement ratio and the degree of compaction [11]. For a concrete with
good workability, the strength is inversely proportional to the water: cement ratio [11]
meaning that a higher water: cement ratio implies lower strength. In this experiment,
the water: cement ratfio for the nano-cement was approximately twice that of
Portland cement. The reason for this is that the nano-cement components appeared
fo be much less dense than Portland cement and therefore, more water was needed
fo create a good paste. However, the high water. cement ratio used for the nano-
cements may also have contributed to a lower strength.

Finally, Portland cement is also composed of a small amount of gypsum (CaSO4-2H20)
which reacts with the aluminate components to form an insoluble water-rich ompound
called calcium sulphoaluminate (ettringite) [13]. However, the nano-cement did not
contain this mineral additive and as a result, the aluminate components may not have
formed the necessary hydrated compounds. It is suggested that the strength of the
anocement cannot fully develop without these reactions taking place.

5. CONCLUSIONS AND RECOMMENDATIONS
The hydration rate for nano-cement components was higher than that of Portland
cement Types | and lll, however, compression tests revealed that Portland cement was

able to withstand more load than the nano-cement. There are several suggestions that
support
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these results. First, the particles may have become too aggregated and thus voids in
the cement pastes were created. Second, the rapid hydration of nano-cements led to
a high initial strength which quickly dissipated before the 7-day curing period was
complete. Third, the water: cement ratio was too high and thus contributed to a lower
strength. Finally, the addition of gypsum is needed for the aluminate components fo
react with; however, this mineral which is present in Portland cement was not present
in the nanocement.

In order to improve the compressive strength of commercial cement, perhaps it is best
to make a comparison between the pure components of each type of cement. For
instance, strength tests should be conducted using the pure C3S component of nano-
cement and the pure C3S component of Portland cement. Another possibility is fo add
gypsum to the nano-cement which would enable the aluminate components to react
and form the necessary hydration products. It is also recommended that the same
water: cement ratio be used for all types of cement. Finally, if aggregation is a factor
that reduces strength then it is recommended that a surfactant be used fo evenly
disperse the nano-particles in the cement pastes.

6. ACKNOWLEDGEMENTS

This material is based on work supported by the National Science Foundation under
Grant No. EEC-0139017, “Research Experiences for Undergraduates in Bridge
ngineering,” at the University of Delaware.

e Sammy Lin

* Dr. C.P. Huang

* Dr. Michael Chajes and Diane Kukich
* Danny Richardson

» Gary Wenczel

* Doug Baker

7. REFERENCES

[1] Hui Li, Hui-gang Xiao, Jie Yuan, Jinping Ou. Microstructure of cement mortar with
nano-particles. Composites: Part B 2004,35:185-189.

[2] Vinay Gupta, Norio Miura. Influence of the microstructure on the supercapacitive
behavior of polyaniline/single-wall carbon nanotube composites. Journal of Power
Sources 2006;157:616-620.

[3] Y.C. Ke, P. Stroeve. Polymer-Layered Silicate and Silica Nanocomposites.
Amsterdam: Elsevier B.V.; 2005. p. 52-55, 330-341.

[4] S. Hanehara, M. Ichikawa. Nanotechnology of cement and concrete. Journal of
the Taiheiyo Cement Corporation 2001;141:47-58.

. . . ALBERTO MuciNGO VELEz  arq_mucino@hotmail.com m




TESIS CONCRETO NANOTECNOLAGICO
CAMPO DE TECNOLOGIA MAESTRIA EN ARQUITECTURA 2010

[5] V.G. Papadakis, E.J. Pedersen. An AFM-SEM investigation of the effect of silica
fume and fly ash on cement paste microstructure. Journal of Material Science
1999;34:683-690.

[6] Zhenhua Li, Huafeng Wang, Shan He, Yang Lu, Miao Wang. Investigations on the
preparation and mechanical properties of the nano-alumina reinforced cement
composite. Materials Letters 2006,60:356-359.

[7] Gengying Li. Properties of high-volume fly ash concrete incorporating nano-SiO2.
Cement and Concrete Research 2004;34:1043-1049.

[8] M.P. Ginebra, F.C.M Driessens, J.A. Planell. Effect of the particle size on the micro
and nanostructural featuresa calcium phosphate cement: a kinetic analysis.
Biomaterials 2004;25:3453-3462.

[?] Wen-Yih Kuo, Jong-Shin Huang, Chi-Hsien Lin. Effects of organo-modified
montmorillonite on sfrengths and permeability of cement mortars. Cement and
Concrete Research 2006;36:886-895.

[10] Hui Li, Hui-gang Xiao, Jin-ping Ou. A study on the mechanical and ressuresensitive
properties of cement mortar with nanophase materials. Cement and Concrete
Research 2004;34:435-438.

[11] F.M. Lea. The Chemistry of Cement and Concrete. Glasgow: Bell and Bain Ltd.;
1970. p. 20, 177-179, 392.

[12] American Society for Testing Materials. 1985 Annual Book of ASTM Standards:
Concrete and Mineral Aggregates (Section 4). Easton: ASTM; 1985. p.114

[13] Wolfgang Czernin. Cement Chemistry and Physics for Civil Engineers. New York:
Chemical Publishing Co., Inc.; 1962. p. 15, 49.

[14] J. Bjornstrom, A. Martinelli, A. Matic, L. Borjesson, I. Panas. Accelerating effects of

colloidal nano-silica for beneficial calcium—silicate—hydrate formation in cement.
Chemical Physics Letters 2004,392:242-248.

§ , : : 21
ALBERTO MuciNGO VELEz  arq_mucino@hotmail.com




TESIS CONCRETO NANOTECNOLAGICO
CAMPO DE TECNOLOGIA MAESTRIA EN ARQUITECTURA 2010

ANEXO Il
ELABORACION DE PRUEBAS DESECADAS

De acuerdo a la literatura estudiada se puede determinar que uno de los posibles
causantes de la disminucién de las propiedades mecdnicas del cemento puede ser las
burbujas de aire que este presenta ya en su fase de fraguado, pueden existir huecos en
su interior lo cual hace que el material no se comporte de una manera pldstica debido
a que es un cerdmico y en su interior estas moléculas de aire perjudican a la hora de
aplicar dichos esfuerzos.

Por lo tanto se realizo un experimento de probetas de cemento simple pero estos
después de ser vaciados se intfrodujeron a una cdmara de cristal la cual provocara un
vacio, mediante la extraccidn de aire en su interior por medio de una bomba; asi
mientras el material no llega a su etapa de fraguado puede eliminarse parte de sus
moléculas de aire y asi tratar de lograr que este material sea mds resistente, de tal
manera se fabricaron estas probetas (ver imagen 1, 2 y3) y se sometieron a los pruebas
correspondientes y posteriormente se reflejaron sus resultados, (Ver Pag. 44, Tablas de
Compresidon y Flexion de Tres Puntos).

Imagen 1, 2 y 3. Preparaciéon de las muestras
de cemento desecado, asi como su
induccion a la cdmara de vacio.
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ANEXO |11

Comentario sobre las Implicaciones Medioambientales
de los Nuevos Materiales Nanotecnologicos

Muchas son las aplicaciones potenciales de la nanotecnologia, no obstante, por el
momento casi todas giran en torno al perfeccionamiento de materiales existentes y en la
innovacion de nuevas aleaciones o combinaciones.

Los materiales nanodisenados pueden ser utilizados en diversos productos como por
ejemplo bolas de tenis, golf o boliche; para la fabricacion de de neumdticos de alto
rendimiento; en las fabricacion de telas con propiedades anti-manchas o antiarrugas;
para cosméticos, fdrmacos y nuevos tfratamientos terapéuticos; en el diseno de
filtros/membranas de agua nanoestructurados y “remedios” medioambientales; en la
mejora de procesos productivos mediante la infroduccién de materiales mas resistentes
o eficientes (tanto industriales como agorindustriales); para usos que van desde la
construcciéon, electréonica, la aerondutica y prdacticamente toda la industrias del

transporte.[1]

AMBIENTE, POLITICA Y SOCIEDAD

Las propiedades de dichos materiales nanoestructurados, sustento de esas ofras
aplicaciones, sustento de esas y otras aplicaciones, han generado una doble atencidn.
Por un lado se observan los amplios beneficios que posibilitaria la potencial
restructuracion del entorno material que nos rodea. Y por el ofro lado, se identifican las
posibles implicaciones que esa transformacion generaria en el medio ambiente y de ahi,
en la salud puesto que estarian presentes novedosas nanoparticulas y nanoestructuras
disenadas por el ser humano, cuyas caracteristicas, en su gran mayoria, son todavia
desconocidas e incomparables a aquellas similares de origen natural.

Para ello es bdsico determinar, de modo general y particular, las caracteristicas de los
nanomateriales en interaccién con el medio natural (y consecuentemente de sus
posibles fransformaciones. Esto es, por tanto, aspectos como:

e Sus mecanismos de transporte o movimiento en aire, tierra y agua y el grado de
capacidad de difusidn (por ejemplo de forma aerodindmica; de filtracién de
medios porosos como la tierra; o de disolucidon/dispersion en medios acuosos), de
aglomeracion. De deposicion hUmeda y seca.

]. Guerra por lo Invisible: Negocio, Implicaciones y Riesgos de la Nanotecnologia. Gian Carlo Delgado Ramos. Cenfro de

Investiaaciones Interdisciplinarias en Ciencias v Humanidades. Universidad Nacional Auténoma de México.
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e Su reactividad con moléculas naturales (no disenadas o modificadas
quimicamente) y su alteracién, incluyendo su foxicidad.

e Los cambios inducidos por reacciones catalizadoras o por condiciones
anaerdbicas.

Es interesante notar que el pleno ascenso del estimulo a la nanotecnologia y de los
numerosos reconocimientos acerca de los potenciales peligros de este fipo de
nanoestructuras por parte de actores gubernamentales, empresariales o de la ONG, el
financiamiento y por tanto el nUmero de estudios sobre los efectos toxicoldgicos y
medioambientales sean comparativamente adn limitados.

En términos globales, en cuanto a la actividad del sector privado y de ciertos institutos de
investigacion publicos pero con proyeccion comercial, estd se puede analizar desde
diversos dngulos:

e La determinacion de los actores mds activos en la captacion inicial de capital
de riesgo para la conformacion de nuevas empresas, muchas de las cuales
cuentan desde su inicio como uno o mds cientificos, lo que se podria categorizar
como “pequenos” actores, aunque no por ello menos importantes.

e Laindagacion de aquellos con mejor desempeno en cuanto al tiempo del ciclo
tecnoldgico -la velocidad de la innovacion- y que pueden ser actores en varias
dimensiones.

o La identificacion de los llamados “gigantes” con mayor participacion en las
investigacion de aplicaciones de largo plazo y/o “tecnologias convergentes” o;

e Mediante larevision de la concentracion de patentes adjudicadas.

Muchas de las condicionantes que se perciben para que la Unidén Europea logre alcanzar
las magnitudes en Ciencia y Tecnologia de Estados Unidos, es la multiplicidad no sélo
econdmica y social, sino también cultural de los Estados miembros de la UE, es aun
relativa debilidad de frente a la competencia intercapitalista con EUA puesto que los
grados de consolidacion de una red y otra son un tanto distantes. Si bien dicha pluralidad
permite una mayor “apertura politica” en el proceso de definicién de la agenda europea
en Ciencia y Tecnologia en comparacion al mismo proceso de EUA. [2]

Todo indica una mayor consolidaciéon de la red industrial europea depende, en buena
medida de la minimizacién de confrontaciones de intereses nacionales entre los
mencionados paises mas fuertes (y no necesariamente con y entre los miembros
“menores”). Al mismo tiempo parece obligado el estimulo de la integracion de los planes
para el desarrollo de dreas cientifico-tecnoldgicas que no resultan de interés mutuo y que
por tanto suelen quedarse enfrascadas a las dimensiones de las redes industriales
nacionales que conforman en la red industrial europea.
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Desde luego lo anterior se sustenta en un aumento considerable de los niveles de
inversion en Investigacion y Desarrollo de la Ciencia dado que se asume la brecha entre

EUA y la UE que ronda los 130 mil millones al afo. 81 En tal sentido, la UE considera urgente
un incremento bruto (PIB), el cual contempla que sea cubierto en dos terceras partes por

el polo corporativo. 4l Y es que los grados de inversidn en Investigacion y Desarrollo de la
Ciencia de EUA le permiten adjudicarse, y con holgura, la primera posicién mundial. En
2004 tal inversion estadounidense, en su rubro civil, correspondié al 44% del gasto de
todos los paises de la OECD en comparacion al aproximadamente 30% que le
corresponde a la UE. Ese gasto por parte de EUA sobrepasa el ejercicio por el G7 en el
mismo rubro y combinado con aquel militar, tan solo logran superar, en 17%, el gasto
exclusivamente civil en EUA.

Finalmente es preciso advertir que una gran capacidad de infraestructura e inversion de
Investigacion y Desarrollo de la Ciencia no asegura la hegemonia en Ciencia vy
Tecnologia de una red industrial en el mercado sino se garantiza el control de las
tecnologias estratégicas, es decir de aquellas que fortalecen la capacidad militar del
Estado nacién y/o que tienen un alto grado de encadenamientos productivos hacia
atrds y hacia adelante (muchas de las cuales cierftamente son tecnologias de punta
aungue no exclusivamente). Es un contexto en el que la capacidad de liderazgo de las
tecnologias de punta, ciertamente marca la pauta y establece los limites de la
competencia intercapitalista, pero esta ultima de define a su vez en el control de los
nichos claves y no precisamente de cualquier tipo de aplicacién de tal o cual tecnologia
de punta.

ALGUNOS BENEFICIOS

Se asegura gque la nanotecnologia en cuestion ambiental resolverd muchos de los
problemas que hoy en dia. Por ejemplo, se sostienen que serd posible una reduccion
importante de los niveles de consumo de recursos necesarios en los procesos
productivos, puesto que se mejoraria la eficiencia tanto en recursos utilizados como en
energia consumida. Asi mismo se habla de la ampliacién de los ciclos de restitucion de
los medios de produccién —gracias al uso de materiales mds resistentes-, de la mejora
de sistemas fotovoltaicos y/o de produccion de hidrogeno para uso como combustible,
entre otras aplicaciones puntuales como el desarrollo de procesos de remediacion
ambiental, o inclusive como la propuesta que maneja dicha tesis que es el llegar a
desarrollar materiales para la eco-construccién y asi proporcionar grandes elementos
para otorgar beneficios que engloben un sistema econdmico, politico, social y
ambiental. 5]

3. European Commission, 6 de abril de 2005

4. Hlincremento promedio del gasto en Investigacion y Desarrollo de Ciencia medido en tanto porcentaje del PIB entre 1981 y 1991
fue de 4% en EUA, de 4.3% en Japdn y de 6.9% en EUA. Para la década de 1990, a pesar de registrarse un aumento de las tasas de
inversion europeda , la brecha entre ese conjunto de paises y EUA se mantuvo (al igual que para el caso de Japdn) debido a la gran
divergencia en el gasto en términos absolutos. Para el registro del 2004, se registra un gasto de 2.59% en EUA, de 1.96 en la UE, y de
3.12 en Japdn (European Commission, é de abril de 2005).

5. idem 1.
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La meta general en el corto plazo es la de reducir el costo de produccién de energia,
consumo y muy importante del mantenimiento de estos, y generar el ya no consumo
excesivo de materiales no renovables como lo es el petrdleo llevando a cabo una
competencia generando una disminucién de precios. Se trata de un ejercicio
oportuno de frente a las exageradas expectativas de las nanotecnologias “verde” que
estdn siendo, en varias ocasiones, utilizadas como cartas de justificacion del avance
nanotecnoldégico como un todo y a modo de evadir discusiones dilemas o
controversias publicas todo acerca de su gran complejidad, implicaciones y riesgos.

SSUSTENTABLE O SOSTENIBLE?

“Actualmente existen ciertas tecnologias novedosas que mostraran
en definitiva la concepcion de nuestro futuro probable, sin duda un
futuro que afectara a las dreas del conocimiento, incluido nuestro
campo de trabagjo la arquitectura. Las tecnologias que afectan
nuestra disciplina estan infimamente ligadas con el dominio de Ila
materia que los cientificos no has proporcionado con sus
descubrimientos, asi las nuevas tecnologias permiten a la arquitectura
contar con increibles herramientas y materiales para conseguir su fin

causal en este milenio.”[6]

En realidad es un tema que siempre ha llegado a desatar confusiones y en algunas
ocasiones confrontamientos, ya que se ponen en juicio intereses particularmente
politicos en donde ninguno de los organismos que representan esta dispuestos a
ceder a favor de un habitad mucho mejor.

Pero aqui también intervienen los materiales que tienen una modificacién como
objeto de la intervencidon de la ciencia en sus propiedades quimicas de cada
elemento, por lo cual se busca que por medio de esta se desarrollen materiales
nanoestructurados que proporcionen mayores caracteristicas y que suplan a los
actuales sin embargo debe comprobarse dos factores la sustentabilidad y su
sostenibilidad.

La Sustentabilidad es "Aquel desarrollo que satfisface las necesidades de las
generaciones presentes sin comprometer las posibilidades de las del futuro, para

atender sus propias necesidades”, Il pero este termino debe tomarse en cuenta que
se desarrollan tanto desde su proceso de elaboracién hasta su reutilizaciéon. Dichos
materiales son sustentables ya que se busca como un elemento principal el no danar
un futuro probable y buscar en gran parte los beneficios a costa de un gran
desarrollo, de grandes investigaciones que busquen alternativas para la humanidad
y que si bien puede provocar una destruccion el hecho de dichas tecnologias
debido a un mal empleo no es el fin comUn que se busca.

6. OCAMPO RUIZ, Ermesto, Arficulo_Nanotecnologia y Arquitectura, Revista del Instituto Mexicano del Cemento y del Concreto, A.C.,
Febrero 1998. http://www.imcyc.com/revista/1998/febrero/nanfeb98.ntm, Pdgina Consultada el 15 de Julio de 2007.

7 Término extraido con fines diddcticos, Informe Brundtland, 24 Octubre de 2007
www.desarrollosostenible . wordoress.com/2006/09/27 /informe-brundtland/ - 17k -
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Pero por otra parte es que sean Sostenibles que es “Conseguir un equilibrio adecuado
para el desarrollo econdmico, crecimiento de la poblacién, uso racional de los

recursos, proteccién y conservacién del ambiente”. 8l un elemento el cual es
indispensable ya que su regeneracion es un arma importante y tal vez sea el
cuestionamiento de un futuro ya que los recursos de los cuales nos proveen el dia de
hoy, manana pueden acabar. Por lo tanto son dos significados diferentes ya g
sustentable se enfoca al cuidado de los recursos para un mejor aprovechamiento y
Sostenible piensa en la auto regeneracion para que los sistemas o recursos obtengan
un ciclo independiente y que funciones por si mismos.

A lo cual considero g para que un material sea “Sustentable”, debe estar relacionado
con la energia empleada en las fases de produccion, su comercializacién y consumo;
que englobe aspectos politicos, sociales, culturales y ambientales asi se contempla o
Nno una creciente generacion neta de desechos como resultado de una disminucion
de la calidad de los bienes finales. En este contexto, y a modo de poder entender y
evaluar mejor el asunto en términos ambientales, la definicibn mds adecuada. El
andlisis de los flujos de energia y materiales de la economia es un aspecto
ampliamente estudiado por la Economia Ecoldgica, tal vieja perspectiva sobre el
equilibrio socioecondmico que “renace” con mucha fuerza recientemente debido a
la crisis ambiental que se presenta en recientes anos.

Pero en el caso de Nanotecnologia se podria pensar que resulta mds dificil ya que
intervienen muchos factores que pudieran detener las investigaciones de los avances
cientificos, pero lo verdaderamente importante es saber si existe honestidad en este
dmbito de la ciencia ya que de no existir asi, puede llegar a ser contraproducente ya
que en el mercado mundial pueden ofrecer materiales o articulos que contengan
elementos nanotecnoldégicos pero en realidad no sea manipulado por ninguna de
estas vias. Sin embrago la ofra cara de la moneda puede ser aun mds lamentable, ya
que la mayoria de los materiales que son manipulados a la nanoescala pueden danar
en gran medida a la naturaleza ya que si no se fiene un optimo control puede
contaminar gravemente y aun mas danar severamente al ser humano; es asi como
puede intervenir la Nanotecnologia en el dmbito global si no se tiene un sentido
responsable de lo que se disena, investiga y propone.

Creo que lo debe interesar realmente debe ser un sentido de ética profesional, ya que
no se puede sacar cualquier elemento para ser consumido, porque siempre estard de
por medio el dinero, como elemento persuasivo y de ambiciéon lo cual llega a cegar a
los seres humanos ya que este ofrece poder y es un sentimiento que las personas no
pueden negar llegar a conseguir, por eso nosotros como investigadores y profesionistas
tenemos la gran tarea de erradicar en su mayoria estos aspectos, ya que el Unico
poder que debemos tener es el de conseguir y demostrar nuestras investigaciones
teniendo como recompensa la admiraciéon de los diversos campos de estudio.

8. Término extraido con fines diddcticos, Sobre el origen, el uso y el contenido del término sostenible. José Manuel Naredo, 24
Octubre de 2007, http://habitat.ag.upm.es/select-sost/
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