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Capitulo 1.- OBJETIVO GENERAL

En la investigacion propuesta se busca documentar los aspectos relacionados a las
nanoparticulas de silice involucradas para el mejoramiento de el concreto, y conocer el
beneficio, ventajas y desventajas que esta nanomodificacién provoca; conociendo
métodos de obtencion de nanoparticulas, describiendo las caracteristicas de los
cementos, aspectos histéricos, el comportamiento quimico y las propiedades
correspondientes que ayuden a generar un criterio y conocer en que etapa nos
encontramos de desarrollo de poder utilizar las nanoparticulas de silice para disminuir
costos, mejorar desempefio y disminuir el impacto al ambiente.



Capitulo 2.- JUSTIFICACION

El cemento y por ende el concreto, es un material grandioso que es utilizado en gran
medida dentro de el pais, pero se ha rezagado la investigacion al respecto de como
poder mejorarlo para tener un material cementante que genere concretos mas
durables, a un menor costo y con menor consumo de energia.

Se pretende que las nanoparticulas al ser incorporadas en los materiales convencionales
de construccidn, puedan tener propiedades inteligentes o avanzadas, demandadas para
la construccion de infraestructuras importantes, largas losas o sistemas inteligentes. Sin
embargo, a pesar del progreso reciente en la nanotecnologia y en los nanomateriales, la
aplicacidon de estos avances en los materiales a base de cemento es limitada.

Existen pocas referencias en la literatura cientifica mexicana que describen la aplicacién,
los mecanismos de reaccidén y los beneficios del uso de las nanoparticulas en los
compuestos del cemento. En las referencias analizadas, se expresan aspectos
interesantes de la nanosilice en materiales a base de cemento portland. Sin embargo,
los efectos de las nanoparticulas no son de entera comprensién. Las investigaciones que
se logran encontrar, al menos en el pais, carecen de informacién sobre las propiedades
fisicas de las nanoparticulas, y de las medidas que delimitan su aplicacion eficiente en
los distintos productos a base de cemento y su consecuente uso para los disefios de
materiales mas avanzados.

Al recordar que una escasa informacién, en este caso enfocado a el uso de
nanoparticulas, afecta el comportamiento final de un producto, la presente
investigacion pretende documentar informacidn relevante que pueda ser de utilidad al
alumnado, profesores o investigadores interesados en el tema y esta informacién nos
pueda llevar a la utilizacién eficiente de este tipo de nanoparticulas en el area de
construccion en nuestro pais.



Capitulo 3.- INTRODUCCION

3.1 Primicias del concreto

Concreto

El concreto es un material extraordinario, se puede verter en un molde para conseguir
casi cualquier forma deseada, hacer que fraglie para que quede delgado, firme y
resistente; tiene un comportamiento flexible durante su elaboracion, pero en el
momento en el que la construccién termina, la flexibilidad también, convirtiendo a el
concreto curado en un material tenaz e imperturbable.

Se le puede tefir en un color distinto o dejar su tonalidad grisdcea original, que ya es
generosa por si misma; puede ser dspero o liso como el marmol.

Todas ellas son caracteristicas que con el tiempo se han ido perfeccionando y que con
las nuevas tecnologias que se presentan se pueden revolucionar los elementos que
contempla un concreto.

Los materiales utilizados en la antigliedad eran cementos crudos hechos por trituracion
y quema de yeso o piedra caliza, pero también se hace refiere a la cal como la piedra
caliza quemada y triturada. Cuando se afiadieron arena y agua a estos cementos, se
convirtieron en mortero, que era un material similar al yeso que se usaba para adherirse
piedras entre si. Durante miles de afos, estos materiales se mejoraron, se combinaron
con otros materiales y, al final, se transformaron en concreto moderno.

El concreto de hoy esta hecho con cemento Portland, agua, agregados gruesos y finos
de piedra y arena, apoyados por los aditivos, que son sustancias quimicas que se
agregan a la mezcla de concreto para controlar sus propiedades, ya sea de fraguado
durante condiciones ambientales extremas, como temperaturas altas o bajas,
condiciones de viento, etc.

El antecesor del concreto se inventd alrededor del 1300 aC cuando los constructores de
Oriente Medio descubrieron que cuando recubrian la parte exterior de sus fortalezas de
arcilla machacada y las paredes de la casa con una capa delgada y himeda de piedra
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caliza quemada, reaccionaba con gases en el aire para formar una superficie dura y
protectora, aunque esto no era concreto, fue el inicio del desarrollo del cemento.

Los primeros materiales compuestos cementicios en general incluian piedra caliza
calcinada con mortero, arena y agua, y estos eran utilizados para construir mamposteria
con piedra en lugar de colocar el material en un molde para darle forma, como se usa el
concreto en la actualidad.

Como uno de los componentes clave del concreto moderno, el cemento existe desde
hace mucho tiempo. Hace unos 12 millones de afios en lo que hoy es lIsrael, los
depodsitos naturales se formaron por reacciones entre la piedra caliza y la pizarra
bituminosa producidas por la combustidn espontdnea. Sin embargo, el cemento no es
concreto. El concreto es un material de construccion compuesto y los ingredientes, de
los cuales el cemento es solo uno, han cambiado con el tiempo y estan cambiando
incluso ahora. Las caracteristicas de rendimiento pueden cambiar de acuerdo con las
diferentes fuerzas que el concreto debera resistir. Estas fuerzas pueden ser graduales o
intensas, pueden manifestarse por el levantamiento del suelo, la gravedad, sismo vy
viento o pueden tomar la forma de erosion, abrasion o ataque quimico.

Las primeras estructuras de concreto fueron construidas por los comerciantes de
Nabataea o beduinos en las regiones del sur de Siria y el norte de Jordania alrededor del
6500 aC. Mas tarde descubrieron las ventajas de la cal hidrdulica, es decir, el cemento
gue se endurece bajo el agua; y hacia el afio 700 a. C. estaban construyendo hornos para
suministrar mortero para la construccién de casas con muros de escombros, pisos de
concreto y cisternas subterraneas impermeables.

Al hacer concreto, Nabataea entendid la necesidad de mantener la mezcla lo mas seca
posible o de menor asentamiento, ya que el exceso de agua introduce vacios vy
debilidades en el concreto. Sus practicas de construccion incluian apisonar el concreto
recién colocado con herramientas especiales, el proceso de compactacion produjo mas
gel, que es el material de unidn producido por las reacciones quimicas que tienen lugar
durante la hidratacion que unen las particulas y las juntan.

Los nabateos tenia un material disponible en localidades cercanas que podia usarse para
hacer que el cemento fuera impermeable. Dentro de su territorio habia grandes
depdsitos superficiales de arena fina de silice y con el agua subterranea que se filtraba a
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través de la silice podia transformarla en un material puzoldnico, que es una ceniza
volcdnica arenosa. Para hacer cemento, los nabateos al ya tener localizados los
depdsitos, recogian este material y lo combinaban con cal para luego calentarlo en los
hornos que usaban para hacer su cerdmica, ya que las temperaturas objetivo se
encontraban dentro del mismo rango.

Casi a los 3000 aC, los chinos del norte usaron una forma de cemento en la construccion
de barcos y en la construccion de la Gran Muralla. Las pruebas del espectrémetro han
confirmado que un ingrediente clave en el mortero utilizado en la Gran Muralla y otras
estructuras chinas antiguas era el arroz glutinoso y pegajoso. Algunas de estas
estructuras han resistido la prueba del tiempo y se han resistido incluso a los esfuerzos
modernos de demolicidn.

En el afo 600 aC, los griegos habian descubierto un material de puzolana natural que
desarrollaba propiedades hidraulicas cuando entraba en conctacto con cal, pero los
griegos no eran tan prolificos en la construccién con concreto como los romanos. En el
afo 200 aC, los romanos construian con mucho éxito utilizando concreto, pero no era
como el concreto que usamos hoy en dia, no era un material plastico y con fluidez
vertido en formas, sino mas bien como escombros cementados. Los romanos
construyeron la mayoria de sus estructuras apilando piedras de diferentes tamafios y
llenando de manera manual los espacios entre las piedras con mortero. Sobre el suelo,
las paredes estaban revestidas tanto por dentro como por fuera con ladrillos de arcilla
que también servian como formas para el concreto. Antes de este tiempo, y en la
mayoria de los lugares en ese momento (incluyendo el 95% de Roma), los morteros mas
comunes a utilizar eran un cemento de piedra caliza simple que se endurecia de manera
lenta al reaccionar con el didxido de carbono en el aire, sin una verdadera hidratacién
quimica, obteniéndose morteros débiles.

Para las estructuras mas grandes y artisticas de los romanos, asi como su infraestructura
terrestre que requeria mas durabilidad, existia el uso de cemento fabricado a partir de
una arena volcdnica naturalmente reactiva llamada “harena fossicia”.

Para las estructuras marinas y las expuestas al agua dulce, como puentes, muelles,
desaglies pluviales y acueductos, utilizaron una arena volcanica llamada ”“pozzuolana”.
Es probable que estos dos materiales representen el primer uso a gran escala de un
agente aglutinante verdadero. “Pozzuolana” y “harena fossicia” reaccionan



guimicamente con la cal y el agua para hidratarse y solidificarse en una masa similar a
una roca que se puede utilizar bajo el agua.

Los romanos también utilizaron estos materiales para construir grandes estructuras,
como las termas romanas, el Pantedn y el Coliseo, y estas estructuras siguen en pie hoy
en dia. Como aditivos, usaron grasa animal, leche y sangre, materiales que reflejan
métodos muy rudimentarios. Por otro lado, ademads de usar puzolanas naturales, los
romanos aprendieron a fabricar dos tipos de puzolanas artificiales: arcilla calolinita
calcinada y piedras volcanicas calcinadas, que junto con los espectaculares logros de
construccion de los romanos, son evidencia de un alto nivel de sofisticacidn técnica para
ese momento.

Después de la caida del Imperio Romano en 476 dC, las técnicas para fabricar cemento
de puzolana se perdieron hasta el descubrimiento en 1414 de manuscritos que
describian esas técnicas y reavivaron el interés en construir con concreto.

Para 1793, la tecnologia dié un gran salto cuando John Smeaton descubrié un método
mas moderno para producir cal hidraulica para cemento. Usé piedra caliza que contenia
arcilla que se sometio a altas temperaturas hasta que se convirtid en clinker, que luego
se molié en polvo.

Finalmente, en 1824, un inglés llamado Joseph Aspdin patenté el cemento Portland
qguemando tiza finamente molida y arcilla en un horno hasta que se eliminé el didxido
de carbono. Fue llamado cemento "Portland" porque se parecia a las piedras de
construccion de alta calidad encontradas en Portland, Inglaterra. Se cree ampliamente
gue Aspdin fue el primero en calentar la alimina y los materiales de silice hasta el punto
de la vitrificacion donde los materiales se vuelven una especie de vidrio, lo que resultd
en una fusion. Aspdin refind su método al distribuir cuidadosamente piedra caliza y
arcilla, pulverizar y luego quemar la mezcla en clinker, para luego moler y tener un
cemento terminado.

Antes de que se descubriera el cemento Portland, y durante algunos afios después, se
usaron grandes cantidades de cemento “natural”, que se producia quemando una
mezcla de cal y arcilla que se obtenia de forma natural. Debido a que los ingredientes
del cemento natural se mezclan por el propio entorno, sus propiedades varian
ampliamente; al contrario de el cemento Portland moderno que se fabrica con
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estandares detallados. Algunos de los muchos compuestos encontrados en él son
importantes para el proceso de hidratacion y las caracteristicas quimicas del cemento.
Este se fabrica calentando una mezcla de piedra caliza y arcilla en un horno a
temperaturas entre 1,300 ° F y 1,500 ° F donde alrededor del 30% de la mezcla se funde
pero el resto permanece en estado sélido, experimentando reacciones quimicas que
suelen ser lentas. Finalmente, la mezcla forma un clinker, que luego se muele en polvo,
también se agrega una pequeiia proporcién de yeso para disminuir la velocidad de
hidratacidon y mantener el cemento viable por mas tiempo.

Entre 1835 y 1850, se realizaron por primera vez pruebas sistematicas para determinar
la resistencia a compresién y tensidn del cemento, junto con los primeros analisis
guimicos precisos. No fue hasta alrededor de 1860 que se produjeron por primera vez
los cementos Portland de composicién moderna.

Aunque hubo excepciones, durante el siglo XIX, el concreto se uso principalmente para
edificios industriales y se considerd socialmente inaceptable como material de
construccion por razones estéticas. El primer uso generalizado del cemento Portland en
la construccién de viviendas se produjo en Inglaterra y Francia entre 1850 y 1880 por el
francés Francois Coignet, quien afadid varillas de acero para evitar que las paredes
exteriores se extendieran, y luego las utilizd como elementos de flexidn. La primera casa
construida con concreto reforzado fue una casa de servicio construida en Inglaterra por
William B. Wilkinson en 1854. En 1875, el ingeniero mecanico estadounidense William
Ward completd la primera casa de concreto reforzado en los Estados Unidos.

Para 1897, Sears Roebuck ya vendia tambores de 50 galones de cemento Portland
importado por $3.40 USD cada uno. Aunque en 1898 los fabricantes de cemento usaban
mas de 90 férmulas diferentes, para 1900, las pruebas basicas, si no los métodos de
fabricacion, se habian estandarizado.

En 1902, August Perret disefid y construyé un edificio de apartamentos en Paris
utilizando concreto reforzado con acero para columnas, vigas y losas de piso. El edificio
no tenia muros de carga, pero tenia una fachada elegante, lo que ayudd a que el
concreto fuera mas aceptable socialmente. El edificio fue ampliamente admirado y el
concreto se hizo mas utilizado como material arquitecténico y como material de
construccion. Su disefio fue influyente en el disefio de edificios de concreto armado en
los afios siguientes.



En 1904, se construyd el primer edificio de concreto en Cincinnati, Ohio, de 16 pisos
(210 pies de alto).

En 1913, se entregd la primera carga de concreto en Baltimore, Maryland. Cuatro afios
después, la Oficina Nacional de Estandares (ahora la Oficina Nacional de Estandares y
Tecnologia) y la Sociedad Estadounidense de Pruebas y Materiales (ahora ASTM
International) establecieron una férmula estandar para el cemento Portland.

Eugene Freyssinet fue un ingeniero francés y pionero en el uso de la construccion de
concreto armado. En 1921, construyd dos gigantescos hangares de dirigibles de arco
parabdlico en el aeropuerto de Orly en Paris, y en 1928, se le concedié una patente de
concreto pretensado.

En 1930, se desarrollaron agentes de incorporacién de aire que aumentaron en gran
medida la resistencia del concreto a la congelacion y mejoraron su trabajabilidad, siendo
asi un desarrollo importante para mejorar la durabilidad del concreto moderno.

La construccién en 1962 de las Torres Gemelas de 60 pisos de Bertrand Goldberg en
Chicago provoco un renovado interés en el uso de concreto reforzado para rascacielos.

Hoy en dia una de las estrcuturas mas altas en el mundo, construida utilizando concreto
y refuerzo de acero, es el Burj Khalifa en Dubai en los Emiratos Arabes Unidos con una
altura de 2.717 pies y un peso vacio de aproximadamente 500,000 toneladas, que es
aproximadamente lo que pesé el mortero que entré en la construccién de la Gran
Piramide en Giza, ese peso es generado por el uso de 330 000 metros cubicos de
concreto y 61 000 toneladas de barras de refuerzo.

Estos aspectos histéricos son valiosos de retomar, puesto que es necesario saber de
donde viene la evolucién de el concreto para conocer mejor a donde llevarlo, y con
apoyo de las nuevas tecnologias que hoy en dia nos permite analizar a escala
nanomeétrica nuestros materiales, facilita el mejoramiento y eficiencia del estudio del
concreto.



El concreto debe ser trabajable, capaz de ddarsele acabado, ser resistente, durable,
impermeable, etc. Estas cualidades frecuentemente se pueden conseguir de una
manera sencilla y econdmica seleccionando los materiales adecuados o cambiando las
proporciones de la mezcla sin que se tenga que recurrir al apoyo de aditivos pero si al
apoyo de nanomateriales, involucrdndonos en un campo donde las caracteristicas de la
mezcla se encuentran en una escala donde es preciso analizar mas profundamente las
reacciones para que se obtengan resultados visibles a una escala visual normal.

En la parte quimica del concreto es preciso recordar el material primordial, el cemento;
hoy en dia el cemento Portland para su fabricacidon contiene en relaciones definidas,
silice, alimina, 6xido de calcio y éxido férrico. La fuente de la cal es proporcionada por
los ingredientes calcareos tales como piedra caliza o la cal, y la fuente de silice y éxido
de aluminio son las arcillas o pizarras. Los materiales que contienen hierro son las
piritas. El oxido férrico forma compuestos con la cal y la alimina. Las materias primas
también contienen pequefas cantidades de otros compuestos, como magnesio, dalcalis,
fosfatos, compuestos de fllor, éxido de zinc y sulfuros.

En la composicion quimica del cemento Portland el contenido de CaO y SiO2 son mucho
mayores que otros oxidos, el contenido promedio de CaO es de aproximadamente el
65% el cual, es casi tres veces el contenido de SiO2. Cuando son adheridos el CaO vy el
SiO2 representan mas del 85% de la composicidn quimica del cemento Portland. Los
O6xidos mayores préximos contenidos son el Al203 y el Fe203 los cuales son usualmente
inferiores al 8%. Teniendo al silice como un elemento importante dentro de los cuatro
oxidos principales del cemento.

En el caso del proceso quimico Ilamado hidratacién, a traves del cual el concreto se
endurece, el concreto debe tener una relacién minima de agua a cemento de 25 partes
de agua a 100 partes de cemento para que se pueda producir de manera decuada. El
agua que excede esta proporcidn es agua excedente y ayuda a que el concreto sea mas
manejable para las operaciones de colocacién y acabado. A medida que el concreto se
seca y se endurece, el exceso de agua se evaporard, dejando la superficie del concreto
porosa y el agua del ambiente circundante, como la lluvia y el deshielo, puede ingresar a
estos poros. El clima helado puede convertir esta agua en hielo y a medida que eso
sucede, el agua se expande, creando pequefias grietas en el concreto que crecerdn a
medida que se repita el proceso, lo que eventualmente dara como resultado la
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formacion de escamas en la superficie. Cuando el concreto ha sido arrastrado por el
aire, estas pequefias burbujas pueden comprimirse ligeramente, absorbiendo parte del
esfuerzo creado por la expansion a medida que el agua se convierte en hielo.

Aditivos

Tanto por el Comité 116R del ACI como por la Norma ASTM C 125 definen al aditivo
como: “Un material distinto del agua, de los agregados y cemento hidrdulico que se usa
como componente del concreto o mortero. Las dosis en las que se utilizan los aditivos,
estan en relacién a un pequefio porcentaje del peso de cemento, con las excepciones en
las cuales se prefiere dosificar el aditivo en una proporcion respecto al agua de
amasado”.

Podemos decir que las nanoparticulas de silice no son consideradas un aditivo por la
misma razon de que el silice es parte de la quimica del concreto, Unicamente que se
encuentran en una escala de dimensidn menor, al igual que no se consideran como
aditivos a otros suplementos del cemento como escorias, puzolanas naturales o humo
de silice, ni las fibras empleadas como refuerzo.

Asi como los aditivos incorporadores de aire, plastificantes, aceleradores, retardantes, o
inhibidores de corrosion, el estudio de las nanoparticulas de silice busca mejorar las
caracteristicas del concreto logrando encontrar el beneficio de economizar la mezcla de
tal forma que también se logre disminuir el impacto ambiental.

Los aditivos, a diferencia del cemento, los agregados y el agua, no son componentes
esenciales de la mezcla de concreto, aun asi son importantes y su uso se extiende cada
vez mas, ya sea por la aportacion que hacen a la economia de la mezcla o por la
necesidad de modificar las caracteristicas del concreto de tal forma que éstas se
adapten a las condiciones de la obra y a los requerimientos del constructor.
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3.2 Primicias de los nanomateriales

Los nanomateriales son uno de los productos principales de las nanotecnologias, como
particulas, tubos o fibras a nano escala. Las nanoparticulas generalmente se definen por
ser menores de 100 nandmetros en al menos una dimension.

La descripcion de un nanomaterial debe incluir el tamafio medio de sus particulas,
teniendo en cuenta la agrupacion y el tamafo de las particulas individuales y una
descripcidn de el rango de las particulas presentes en la preparacion, desde la mas
pequeiia a la mayor.

Las valoraciones detalladas pueden envolver las siguientes propiedades:
A. Fisicas:

- Forma, tamafio, superficie especifica.
- Proporcion entre anchuray altura.

- Adherencia entre unas a otras.

- Distribucion segun el tamafio.

- Rugosidad de su superficie.

- Capacidad de disolucién.

B. Quimicas:

- Estructura molecular.

- Pureza.

- Si es sdlido, liquido o gas.

- Atraccion de moléculas de agua y de aceites o grasas.

Debido al incremento de la superficie especifica por unidad de volumen, los
nanomateriales pueden poseer caracteristicas distintas de las del mismo material sin
caracteristicas correspondientes a la nano escala. Por lo tanto, las propiedades
fisicoquimicas de los nanomateriales pueden diferir de las sustancias a granel o de las
particulas de mayor tamafio.

La nanotecnologia esta experimentando un rapido auge que comienza a generar una
cierta demanda de producto, por lo que ya se comercializan en el mercado europeo
12



numerosos productos que contienen nanomateriales (por ejemplo: baterias, prendas de
vestir con caracteristicas antibacterianas, cosméticos, productos alimenticios, etc.). Los
nanomateriales ofrecen oportunidades técnicas y comerciales pero pueden plantear
riesgos para el medio ambiente y preocupaciones en materia de seguridad y salud para
los seres humanos y los animales.

Las nuevas tecnologias en el ambito mundial, ha iniciado en algunas areas la
incorporacion de nanomateriales con caracteristicas y propiedades especificas en la
elaboracion de productos de uso comun o bien de aplicaciones en areas muy
especializadas que permiten mejorar o ampliar el espectro de aplicaciones, respecto de
los materiales convencionales, asi como generar sistemas con nuevas funcionalidades.

La nanomodificacién es un campo emergente que se desarrolla con gran rapidez, a
pesar del potencial que presenta la nanomodificacidn, hay restricciones que se deben ir
esclareciendo, como por ejemplo la adecuada dispersion dentro de la escala
nanomeétrica, el escalado de los resultados de laboratorio y su implementacion a nivel
industrial, y analizar si se logra conseguir una reduccién en el coste mientras se obtiene
un mayor beneficio.

La evolucion se ha ido manifestado en un nivel nanométrico desde el inicio de la vida,
mostrandonos grandes avances, que conforme se van desarrollando nuevas
herramientas para observar objetos a ese nivel nanométrico también se va fomentando
la investigacidn de estas estructuras nanométricas y se va entendiendo cdmo es que
funcionan, beneficiando asi las circunstancias de vida actual, sin embargo; aln no se ha
promovido tan convenientemente en la industria de la construccidon. El uso de
nanomateriales con funcidon cementante aunado a la aplicacién de tecnologias
modernas ha estado en constante evolucidn, dando como resultado que su estudio en el
area de la construccién se haya ido incrementando, estas tecnologias recientemente
desarrolladas son requeridas cada vez mas para incrementar el uso y el tiempo de vida
de las estructuras construidas hoy en dia. El tiempo de servicio de las estructuras es una
cuestion de durabilidad y es en este contexto donde la nanotecnologia se ha ido
integrando como una solucién actual. La durabilidad de las estructuras es un tépico de
interés para la extension de la vida util debido a que el uso de nanomateriales, en
muchos de los casos, busca la reduccion del deterioro (densificando la matriz) y trata de
evitar la migracion al interior de la matriz de los agentes promotores del deterioro a los

cuales se ven expuestas las estructuras durante su vida de servicio.
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Relacionado al adelanto de nanomateriales utilizados en el area de la construccién se ha
intentado la elaboracién de materiales con propiedades renovadoras y la evolucién de
las ya existentes para que ofrezcan mayores prestaciones en servicio, comparadas con
aquellas de microestructura convencional. En base a esto, los avances tecnoldgicos
junto a los nanomateriales han estado buscando nuevas técnicas para reparacion,
rehabilitacién, mitigacion y mejoramiento de las estructuras de concreto, con la
finalidad de atenuar el impacto econdmico y ambiental que se genera en la industria de
la construccidn a causa del deterioro de estructuras.

Imagen 1.- Concreto auto limpiable con nano particulas de TiO2. Iglesia Jubilar en Roma.

La mayor parte de la investigacién sobre nanotecnologias aplicadas a la construccién se
ha centrado en dos temas principales: la elaboracién de materiales nano estructurados
con mayor resistencia que el acero y la elaboracion de concretos de ultra alta resistencia
a partir de la modificacién de la estructura de la matriz cementante y del mecanismo de
fractura que resulta de ello. Ademas recientes estudios también han investigado la
elaboracidon de cementos con adiciones de nanoparticulas de silice, técnicas distintas de
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rehabilitacion de estructuras como la migracién electroquimica, la realcalinizacién y la
extraccidn electroquimica de cloruros.

Hoy en dia, también se busca que nuevos materiales y técnicas se estén ampliando para
el desarrollo de recubrimientos de tamafio nano, ya sea para el uso de recubrimientos
que se utilizan para mejorar el acabado, proteger de la abrasion, ataques quimicos o
contra las cambios de temperatura. De igual manera, se han mejorado técnicas de
electromigracién aplicadas en el concreto endurecido, mismas que plantean el uso de
microparticulas y nanoparticulas impulsadas hacia el interior del concreto endurecido.
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Capitulo 4.- MARCO TEORICO

4.1 Nanoparticulas de silice

4.1.1 Caracteristicas

La silice suele ser sinonimo de diéxido de silicio (Si02), pero también el silicio recibe el
nombre de silice o silicea. El silicio y el oxigeno son los dos elementos mas abundantes
en la corteza terrestre. La silice se encuentra cominmente en la naturaleza como arena
en forma de mineral de cuarzo. La silice existe en muchas formas diferentes que pueden
ser tanto cristalinas como no cristalinas (amorfas), y al igual que muchos otros minerales
no puede tomarse de forma ponderal, es decir, como mineral tal cual, sino en forma de
oligoelemento (elementos presentes en pequefias cantidades).

El silice también viene en diversas formas, ya sea minerales, pedernal, jaspe y dpalo.
Cuando el silicio y el oxigeno se mezclan con metales reactivos, el resultado es una clase
de minerales llamados silicatos, que incluye granito, feldespato y mica. El silice tiene
muchas aplicaciones industriales como ingrediente clave en ladrillos, concreto y vidrio.
En su forma de silicato, el elemento se utiliza para hacer esmaltes, alfareria y ceramica.

La nanotecnologia busca cambios y mejoras en el disefio, caracterizacion, produccién y
aplicacion de estructuras, equipos y sistemas que controlan la forma y tamafio a escala
nanométrica, siendo en esta escala donde las diferentes leyes de la fisica toman
importancia, como son los efectos cuanticos y el area superficial.

La nanotecnologia estd siendo utilizada o considerada para su uso en varias aplicaciones
mas y ha recibido una atencion cada vez mayor en los materiales para la construccién, y
es en este campo en el que uno de los nuevos cementos mdas recomendados y usados
con nano-materiales es aquel que incorpora nano-silice.

Se ha informado que la adicion de nanosilice aumenta la resistencia a la compresion y
reduce la permeabilidad del concreto endurecido debido a las propiedades puzolanicas,
esto mejora especificamente la densidad, area de superficie especifica, estructura de
poro y reactividad.
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Estas particulas tienen un efecto de relleno, ocupando los huecos mas minusculos entre
los granos de cemento gracias a las dimensiones nanométricas que poseen, y también
contribuye a la mejora de la resistencia debido a la reduccidn de la porosidad capilar.

La aplicacion de nanoparticulas de silice en sistemas cementosos trata de mejorar las
caracteristicas del material endurecido, por lo que se han llevado a cabo diversas
investigaciones al respecto, que sirven como registro del avance con los nanomateriales
y su relacién con el concreto.

La silice (SiO2) estd presente en el concreto como parte comun de las materias primas,
uno de los temas mas frecuentes en las investigaciones con nanoparticulas en el
concreto estudia la inclusidon en la mezcla de estas particulas ya que observan que esa
inclusion conduce a una densificacién de la micro y nano-estructura que mejora las
prestaciones mecdnicas, investigdndose ademas que la nanosilice de los materiales a
base de cemento también puede controlar la degradacidn del CSH.

Concreto nanodiseiado >

A

<«—— Concreto de alta resistencia ¥/o comportamiento —>

«——— Concreto Convencional —
1,000,000

100,000 4

‘e Silice

10,0004

1,000 1

Finamente Molidos e ‘ .
Ceniza Volante Agregado Fino

100 -

o

Arena Natural

Ve

Area superficial especifica, m2/kg

o

0.01

1 10 100 1,000 10,000 100,000 1,000,000 10,000,000 100,000,000
Tamaio de Particula, nm

Imagen 2.- Tamafio de particulas y drea superficial especifica aproximada de los
materiales de concreto (K. Sobolev, 2005).
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La nanosilice son particulas esféricas a base de silice de alta pureza de tamaiio
nanométrico, con una distribucién de tamanos idénea. Por su elevado poder de
fluidificacidn y su capacidad de favorecer la evolucion de resistencias, lo hace ideal para
su empleo en cementos y concretos. La nanosilice tiene gran poder plastificante,
permeabilidad nula o casi nula por lo que aumenta la durabilidad del concreto, evita la
segregacion y la excesiva exudacién y no produce retrasos de fraguado.

Nanosilice: 3nm

t/—* Nanosilice: 150nm

Microsilice: 200nm

Microsilice: 1000nm L4 Y
— TEM micrograph (TEM) of nanosilica (scale bar: 100 nm).

Imagen 3.-Tamanos de particulas de silice.

Aplicado a la mezcla en la proporcion adecuada confiere a la mezcla propiedades
reoldgicas y mecdnicas mejoradas. La adicion de nanosilice mejora la produccién de
geles CSH y aumenta la velocidad de hidratacién. Ademas, aumenta el tamafio de las
cadenas de silicato, rellenando huecos y aumentando las propiedades mecdnicas del
mortero. Este efecto es mayor a edades tempranas debido al hecho de que la reaccién
es mas energética por haber mas portlandita al inicio.
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Efecto de las pu zolanas

£5-C,5:.

CEMENTO

Durabllidad a
H,0 aguas blandas y
con CO, agresivo

SCH + ... + Ca(OH),

Portlandite Puzolana SCH(I)+SCH(II)
Ca(OH)2 ° o SCH(I): Ca0, ;. ,;Si0(H,0), ;. ;
Nanosilice

Gel C-S-H (o)
. ° 5 SCH(Il): Ca0 .5 ,5i0.:2(H,0)

Imagen 4.- Efecto quimico: mayor produccidn de gel CSH. Efecto puzolanico.

Gel CSH Structure

Imagen 5.- Estructura del gel CSH, incremento en tamafio de cadenas de silicatos.

Las nanoparticulas que se obtienen se pueden caracterizar mediante andlisis por
adsorcién de nitrégeno, espectroscopia infrarroja, difraccion de rayos X en polvo y
microscopia electrénica de transmision.

Estas nanoparticulas se dosifican como reemplazo en peso del cemento portland
utilizadas en morteros y pastas y para conocer su efecto se analizan pruebas reoldgicas,
pruebas mecanicas(compresion, flexién), se mide el peso volumétrico y fluidez de los
morteros, comparandose con una muestra de referencia.
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4.1.2 Obtencion

Utilizando nanosilice sintetizada por el método sol-gel se mejoran las propiedades
mecanicas debido al comportamiento de las nanoparticulas que generan una
aceleracion en las reacciones de hidratacién obteniendo una microestructura muy
compacta al incrementar los enlaces de silice con oxigeno.

La sociedad cientifica mas antigua del Reino Unido y una de las mas antiguas de Europa,
The Royal Society, define unos procesos de manufactura para obtener estructuras
nanométricas, como lo son: la reduccidn de tamafio mediante el método “arriba-abajo”
o el incremento del tamafio mediante el procedimiento “abajo- arriba”, como se
muestra en el esquema de variacion de la sintesis de nano estructuras y ensambles, de
abajo.

V) <> & JI‘ Material <>

. . Nanoestructurado . o
Abajo - Arriba = Arriba - Abajo
* Incremento en el tamano del material e Reduccion del tamano del material

« Construccion de estructuras: atomo
por atomo o molécula por molécula

Categorias: Categorias:
- auto-ensamble - friccion mecanica (molienda)
- ensamble-posicional - litografia/aguafuerte

- sintesis quimica

Imagen 6.- Esquema de variacion de la sintesis de nano estructuras y ensambles.

La produccién de grandes volumenes de nanomateriales se lleva a cabo mediante la
sintesis quimica, donde el método sol-gel es uno de los mads utilizados para la
manufactura de los materiales a nano escala, como lo es el nanosilice.

De acuerdo a los parametros del proceso sol-gel, las propiedades de la nanosilice
sintetizada tendrdn variaciones. El proceso de sol-gel conlleva la formacién de
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nanomateriales en donde el tamafo, la morfologia y la superficie, se pueden vigilar y
controlar.

Las aplicaciones del proceso sol-gel se derivan de las diferentes formas obtenidas
directamente del estado gel y con la variacién de los parametros del proceso como son:

- Monolitos: componentes 6pticos, super-aisladores transparentes y vidrios de baja
expansion térmica.

- Fibras: refuerzos de compdsitos y textiles refractarios.

- Compdsitos: produccion de geles con materiales como, particulas organicas o
metalicas.

- Peliculas delgadas y recubrimientos: recubrimientos dpticos o porosos.

El proceso sol-gel involucra la formacion de una suspensidon coloidal (sol) y una
gelificacion del sélido para formar una red en una fase liquida continua (gel). Como
precursor de la sintesis de nanosilice, se utiliza el tetraetoxido de silicio (TEOS).

Los procesos de sintesis por sol-gel pueden ser simplificados en cuatro etapas:

- Hidrdlisis, ocurre cuando el TEOS y el agua se mezclan en un solvente mutuo,
generalmente etanol. La hidrdlisis parcial del sistema TEOS-Etanol-Agua incluyen grupos
de SiOH (silanoles), y grupos de Si(OC2H5) (etoxis).

- Condensacion y polimerizacién de mondmeros para formar particulas.

- Crecimiento de particulas.

- Aglomeracién de particulas, seguidas por la formacion de redes y subsecuentemente
estructura gel.

La reaccién quimica para la sintesis de nanosilice se puede resumir como a continuacion
se enuncia:

nSI(OC2 H5 )4 +2nH2 (0] (C 2H 5OH/NH3) nSiOz + 4nC2 H5 OH

Los pardmetros que afectan los productos sol-gel son la concentracién de agua, la
temperatura y el catalizador que influye significativamente en el tiempo para llegar a un

gel.
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Como principales ventajas del proceso se tienen:

- Muy alta homogeneidad y pureza de los reactivos.

- Control total del tamafio de particula.

- Distribucién de tamafio de poro controlada y bien definida.

- Facilidad en la adicién de elementos en la red de los materiales.

- Permite en el disefo variar los parametros de sintesis y por ende las propiedades
estructurales, texturales, dpticas, etc.

Y algunas desventajas son:

Costo alto de las materias primas.
El encogimiento que acompaiia a los procesos de secado y sintetizacidn.

Imagen 7.- Imagenes de microscopia electrénica de barrido de pequeiias esferas de

oxido de silicio sintetizadas por método sol-gel.
Fuente: Grupo de Materiales y Nanotecnologia del CCADET-UNAM.
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4.2 Nanoparticulas de silice en la industria de la construccion

4.2.1 Pruebas con nanoparticulas de silice relacionadas al concreto.

El desarrollo en el area de construccién trae consigo proyectos cada vez mas
arriesgados, esto ha puesto a relucir la necesidad de conseguir concretos con mejores
propiedades. Continuamente, se presentan nuevas formulaciones de concreto, donde se
prueban aditivos innovadores y prometedores capaces de mejorar las propiedades del
cemento o concreto.

Un elemento que se esta empleando Uultimamente son las nanoparticulas,
investigadores han probado el cemento portland en mezclas con nanoparticulas de
silice, humo de silice, nano alimina, dxidos de hierro y de titanio a escala nanométrica,
dentro de los cuales el que presenta mayor potencial es la nanosilice. Teniendo a
continuaciéon algunas pruebas de investigaciones para encontrar la mejor adicién de
nanoparticulas de silice en el concreto.

M. Ferrada et al.(2003), compararon humo de silice (200 a 1000nm), particulas de silice
(20 a 50nm) vy silice coloidal (3 a 150nm) en mezclas de concreto, dosificadas en
cantidades de 0.5, 1.0, 2.5 y 5.0% como reemplazo del cemento portland puzoldnico.
Obteniendo que los mayores incrementos en la resistencia a la compresion de 1 a 3 dias
de curado fueron logrados dosificando el silice en un 1%, y donde la mas alta resistencia
a compresidén fue la mezcla adicionada con la silice coloidal.

-

Imagen 8.- Particulas de silice coloidales amorfas ultra-finas observadas en microscopio
electrénico de transmision (Andri Vital; EMPA Mat’ls Testing and Research, Laboratory

for HighPerformance Ceramic, Duebendorf, Switzerland.).
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M. Collepardi et al.(2004), mostraron que al agregar silice coloidal se generé un
concreto mas cohesivo, con menor tendencia a la segregacidon y sangrado, pero el
aumento de silice coloidal incrementd el uso del superplastificante para mantener
constante el revenimiento del concreto.

H. Li et al. (2004), analizaron las propiedades micro estructurales y mecdnicas de
morteros con cemento comparando el efecto de las adiciones de humo de silice y nano
silice dosificadas en 3, 5y 10% del peso del cemento con tamafios de particulas de 15y
30nm. Las nanoparticulas aceleraron la hidratacion del cemento y redujeron el
contenido de portlandita de los productos de la hidratacion y desarrollaron una
microestructura densa y compacta. La resistencia a la compresién de los morteros
mejord al incrementar el contenido de silice precipitada, mayor que la de morteros con
humo de silice; incluso cuando se utilizdé la menor dosificacion, la resistencia a flexidon
fue mayor con las adiciones de las nanoparticulas en relacidn a la de referencia.

G. Li (2004), para investigar el efecto de la particulas de silice en las propiedades de
concretos de alta resistencia con altos consumos de ceniza volante, dosificd un 4.0% de
nanoparticulas de silice (10 nm) como reemplazo del cemento, obteniendo una
aceleracién en la reacciéon puzolanica de la ceniza volante con el cemento,
especialmente durante las primeras 24 horas de la hidratacién del cemento. Obteniendo
un concreto con calor de hidratacién mayor, con porosidad reducida e incremento en la
resistencia a compresion a edades tempranas.

Utilizando silice coloidal los investigadores J. Bjornstrom et al. (2004), averiguaron el
efecto de la adicién de la silice en el proceso de hidratacién de alita ( C3S | Ca3SiO5) y
belita (B -C,S | B -Ca2SiO4). La silice coloidal con un &rea superficial de 500 m?/g y
tamafios de particulas de 5 nm, fue dosificada en 1 y 5% el peso de la alita o belita.
Mientras incrementaba la dosificacion, la silice coloidal acelerd la formacidén del gel C-S-
H; sin embargo, después de las 24 horas las cantidades de C-S-H ya no eran
dependientes de las adiciones en las pastas de alita.
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Imagen 9.- Comparacion de una imagen de muestra real contra un modelo de una pasta
de cemento hidratada. "A” representa a las particulas CSH (dimensiones de 1-100 nm),

“"H" representa a los productos hexagonales cristalinos como el hidréxido de calcio, "C”
representa a los poros capilares que existe en los espacios originalmente ocupados por
el agua. (C. Fernandez Gutiérrez, 2011).

A. Porro et al. (2005), relacionan al uso de particulas de nanosilice con el aumento de la
resistencia a la compresidn de las pastas de cemento, afirmando que este fenémeno no
se debe a la reaccidn puzolanica, ya que el consumo de hidréxido de calcio es muy bajo,
sino al aumento de los compuestos de silice que contribuyen a una microestructura mas
densa.

Y. Qing et al.(2006), compard la actividad puzolanica de nano-SiO2 y humo de silice
mediante difraccion de rayos X (XRD), calorimetria de barrido diferencial (DSC),
microscopia electrénica de barrido (SEM) y las resistencias a compresién, union y flexién
de pasta endurecida y concreto. Los resultados indican que el desarrollo de la
resistencia a la compresion, la velocidad de reaccion y la velocidad de formacion de gel
C-S-H de la pasta hecha de Ca(OH)2 y nano-SiO2 mostraron aumentos marcados sobre
los de Ca(OH)2 con humo de silice. Ademas, la fuerza de unién en la interfaz entre la
pasta de cemento endurecida y agregada, y la resistencia a la flexién del concreto
incorporado con un 3% de nanosilice aumentaron mas que las de humo de silice,
especialmente a edades tempranas. De este modo, la actividad puzoldnica de nano-SiO2
fue mucho mayor que la del humo de silice. Los resultados sugieren que con una
pequefia cantidad de nano-SiO2, el cristal de Ca(OH)2 en la interfaz entre la pasta de
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cemento endurecida y el agregado a edades tempranas puede ser efectivamente
absorbido en concreto de alto rendimiento.

I. Jansson et al. (2007), observd en su trabajo que agregar silice coloidal a un concreto
fluido o lechada da como resultado una reduccidon considerable de los problemas de
sangrado y segregacién y, a menudo, se desarrollaba una resistencia temprana a la
compresidon. También se observaron valores de viscosidad y rendimiento plastico mucho
mas bajos que los que se pueden lograr con aditivos modificadores de la viscosidad
convencionales. Esto generalmente da como resultado dosis mucho mayores de
superplastificante para una trabajabilidad requerida, y usualmente con el problema de
que esta trabajabilidad solo estara disponible durante un periodo de tiempo limitado a
medida que la mezcla se continua espesando. Este efecto no se ve con la silice coloidal,
ya que las diferencias en quimica y caracteristicas de hidratacién producen cambios
bastante notables en el rendimiento. Una adicidon de silice coloidal puede dar cierto
control respecto al control de estabilidad en altas capacidades de trabajo, manteniendo
una manejabilidad dada con el tiempo y la mejora de la resistencia a la compresién
temprana.

J.S. Park et al.(2007), utilizaron silice coloidal con particulas de 20 nm de tamafio como
agregado fino con ceniza del fondo de incineradores (previamente calcinada por un dia
a 105 grados Celsius, para que esta fuera absorbida por la superficie del agregado) para
la elaboracién de mortero para ladrillos, dosificando la silice en 1, 2, 3, 4 y 8%. La silice
coloidal reacciond con el cemento al inicio de la hidratacién y obtuvieron mejores
resistencia a compresion en la dosificacion a 4%, superando a ladrillos elaborados con
cemento de alta resistencia temprana.

J.S. Dolado et al. (2007), investigaron los efectos de las adiciones de silice coloidal
(particulas de 15nm, dosificada en 7.5% del peso del cemento) en pastas de cementos
beliticos a base de ceniza volante. Una disolucion eficiente de silice (por alto Ph)
beneficié la formacion de largas estructuras del gel de C-S-H, obteniendo un grado de
polimerizacién mas veloz a edades tempranas en el gel C-S-H de silice coloidal
comparado con la muestra referencia, pero a los 180 dias se igualaron las muestras;
mostrando desde los 90 dias y posteriores una buena resistencia a compresion.

J.J. Gaitero et al. (2008), investigaron la diferencia con la adicion de la silice coloidal
(20nm, 30nm, 120nm, dosificadas en un 6% de peso de cemento) y de silice aglomerada
en polvo (5nm, dosificada en un 6% de peso de cemento) en el fendmeno de la

lixiviacion del calcio en el gel de C-S-H en pastas de cemento. En ambas pruebas se logré
26



una disminucién en la porosidad y un aumento en la resistencia a compresiéon de las
pastas en relacion a la de referencia, donde la silice aglomerada en polvo generé una
reaccidn puzolanica en las pastas y la silice coloidal modificé la estructura del gel de C-S-
H beneficiando el crecimiento de las cadenas de los silicatos e incrementando la
longitud promedio en la estructura del gel.

B.H. Green (2008), disefid una mezcla de mortero para igualar las propiedades de las
rocas “in situ” con respecto a la resistencia a la compresién, densidad y la velocidad de
pulso ultrasénico utilizando la silice (5 a 150 nm, dosificada en 0.33 % del material
cementante) para controlar la viscosidad del mortero, minimizar la segregacién de los
agregados y el sangrado del agua en un mortero sin contraccién de alta resistencia y alta
densidad.

De acuerdo con Lin et al. (2008), el uso de nano-silice en los morteros de lodos /cenizas
volantes, compensa los efectos negativos asociados con la incorporacion de lodos en
términos del tiempo de fraguado y la resistencia inicial.

K. Sobolev et al. (2009), informaron que la adicidon de nano-silice de tamarfios de 5 - 70
nm produjo un aumento a resistencias a la compresién como a la flexién de los morteros
fabricados con una adicidon de 0.25%, incrementando la resistencia en 16% a las 24 horas
y de 18% a 28 horas respectivamente.

Gaitero et al. (2009), creen que la nanosilice causa un aumento en la dimension y rigidez
de la cadena C-S-H; mientras que otros como Nasibulin et al. (2009), informaron un
aumento al doble de la fuerza.

Givi et al. (2010), estudiaron los efectos de diferentes tamafios de particulas de nano-
SiO2 (15 y 80 nm) e informaron que el nivel de reemplazo dptimo de particulas de nano-
SiO2 deberia ser 1% y 1.5%, respectivamente. Mencionando asi efectos que surgen de la
adicion de nanoparticulas que a continuacién se enuncian:

- Como el didmetro promedio del gel C-S-H es de aproximadamente 10 nm, las
nanoparticulas llenan los huecos en la estructura CH8, produciendo asi un concreto mas
denso.

- Las nanoparticulas actuan como nucleos, contribuyendo al desarrollo de la hidratacion
en el cemento Portland.

- Las nanoparticulas reaccionan con los cristales de Ca(OH)2 y producen el gel C-S-H.
También actuan como granos en la pasta de cemento, lo que reduce el tamafo de los
cristales de Ca(OH)2.
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Otros estudios, como el de P. Mondal et al (2010), se han enfocado en la comparacién
de las propiedades obtenidas en el concreto utilizando micro silice y compararlas con
nanoparticulas de silice, encontrando que al afiadir nanoparticulas de silice en concreto
en porcentajes de entre 0% y 15%, mejora sustancialmente la durabilidad del concreto
mediante el incremento en la rigidez del gel C-S-H.

SEM MAG: 20.00 kx  Det: SE I e VEGAUTESCAN
-

SEMMAG: 20.00kx  Det: SE PR VEGA! TESCAN
SEMHV: 1500 kV  WD: 9.4940 mm 2pm SEMHV: 1500 kV  WD: 8.9562 mm 2pm £
Date(midy): 0210709 Vac: HiVac len Date(m/dy): 013109 Vac: HiVac RAZI"

Imagen 10.- Comparativa de la microestructura entre un Concreto Ordinario (izquierda)
y otro adicionado con nanosilice (derecha), (Tadayon et al., 2010).

P. Hosseni et al. (2010), trabajando con morteros de ferrocementos a los que
adicionaron nanoparticulas de silice en porcentajes de 1% a 3% obtuvieron una mejora
en la resistencia a la compresién y una mayor densidad en la zona interfacial de
transicién, todo esto a relaciones de agua de 0.35 y 0.40. Ademas P. Hosseini continué
su interés con los nanomateriales, buscando la aplicacién de nano silice para mejorar el
comportamiento de los agregados reciclados. Informando que si bien el uso de
nanoparticulas ayudaba a la reaccion de hidratacidn, el uso de los agregados reciclados
generaba resistencias y trabajabilidad menores a las obtenidas con un agregado nuevo
cuando se dosificaban las nanoparticulas de silice en porcentajes de 1.5% y 3.0%.
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Por otro lado, Jessica San Filippo et al (2010), trabajando con agregados en la zona de
transicién interfacial y colocando en forma de pelicula delgada las nanoparticulas
directamente sobre la superficie de los agregados, obtuvo una mejora en la adherencia
entre los agregados y la pasta de cemento, resultando un mejoramiento general en las
propiedades mecanicas, con resistencias a la compresion de hasta 35% mayor con una
adicién de tan solo 0.032% de SiO2 depositado sobre la superficie de los agregados.

Observando que un punto en comun de la mayoria de los estudios lo constituye el
proceso de adicion de las nanoparticulas y su correcta dispersion en la matriz, se tiene
gue el problema importante en el uso de nanoparticulas es la dispersién efectiva; asi
Vera-Agullo et al. (2009), indicaron que el uso de nanoparticulas causard un mayor
grado de hidratacién en compuestos cementosos si hay una mayor dispersion de
nanoparticulas.

Givi et al. (2010) registraron que se logré una dispersion adecuada de particulas de
nano-Si02 agitando con una parte del agua de mezclado a alta velocidad (120 rpm)
durante un minuto y luego afiadiéndola a la mezcla.

Zhang y Li (2011) usaron un agente reductor de agua (UNF-S, un tipo de acido b-
naftaleno sulfénico y condensados de formaldehido) para ayudar a dispersar las
nanoparticulas en la pasta de cemento y lograr un buen grado de trabajabilidad en el
concreto. También se utilizdé un espumador (fosfato de tributilo) para disminuir el
numero de burbujas de aire. En ese trabajo, el arreglo para preparar el concreto
utilizando nanoparticulas inicié con un agente reductor de agua mezclado con agua en
un mezclador de mortero. Luego las nanoparticulas se afiadieron y se agitaron a alta
velocidad durante cinco minutos. Se afadié un espumador durante la agitacion.
Después de esto, el cemento, la arena y el agregado grueso se mezclaron a baja
velocidad durante dos minutos en un mezclador de concreto centrifugo. La mezcla de
agua, reductor de agua, nanoparticulas y espumador se afiadid lentamente y se agitd a
baja velocidad durante dos minutos mas para lograr una buena trabajabilidad.

En estudios de Sanju M. Sobichen et al.(2016) se utilizé arena de rio como agregado fino
(TMA 4.75mm), rocas de cantera como agregado grueso (TMA 20 mm), Cemento
Portland Ordinario, superplastificante (Sikament) y se agregaron nanoparticulas de silice
en proporciones al 0.5%, 1%, 1.5% y 2% a la mezcla por el peso del cemento, con
relacion agua cemento de 0.5, obteniendo datos donde se muestra que gracias a las
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interacciones entre nanosilice y la fase liquida de las pastas de cemento la trabajabilidad
de la pasta es significativamente mas baja a lo esperado, pero que con una correcta
incorporacion de algun superplastificante se logra alcanzar la trabajabilidad esperada.
Por lo tanto, la adicion de nanosilice aumenta en gran medida la demanda de agua de
mezclas cementosas, en comparacion con las de referencia. Con respecto a la influencia
de la nanosilice en el desarrollo de la resistencia mecdnica de los materiales
cementosos, se encontré que la adicién de nanosilice a la pasta de cemento Portland
ordinario aumenta la resistencia a la compresion en una medida que depende del
contenido de nanosilice, relacidon en peso del agua y aglutinante (w/b) y tiempo de
curado. Los resultados obtenidos mostraron que un uso eficiente de la nano-silice y un
activador en el concreto puede mejorar sus propiedades mecanicas y promover las
reacciones puzolanicas, y en ese trabajo la mejor proporcidn para adicionar la nanosilice
fue en 1,5%.

De acuerdo a las observaciones de la averiguaciones anteriormente mencionadas, el
resultado de la adicién de nanoparticulas de silice en la microestructura y en las
propiedades de los materiales para concreto se pueden expresar de manera general en
los siguientes enunciados:

Para el estado fresco:

- Aumento en el calor de hidratacién.

- Se reduce la segregacidon de los agregados y el sangrado por el aumento en la
viscosidad de la mezcla.

- La alta reactividad de la nanosilice apresura la formacion de la fase C-S-H.

- Reduccion en tiempos de fraguado.

- El porcentaje éptimo de adicidon no se encuentra bien definido, algunos proponen
alrededor del 10% y otros inferior al 1%.

Para el estado endurecido:

- Aumento en resistencias a compresion en edades tempranas.

- Lareaccién puzoldnica es mas acelerada.

- Hay una apresurada formacion del gel de C-S-H que hace mas compacta la
estructura del gel de C-S-H.
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Genera estructura mas compacta en la interfase de la matriz cementante vy
agregado.
Reduccidn en la porosidad de la matriz cementante

SEM HV: 20.0 kV w 89 mm VEGA3J TESCAN A 0.0 kV w 51 mm | VEGA3 TESCAM
104 ym ot: 0 /iey 83 Det

M MAG: 1.99 kx Date(m/dly): 06/22/15 CEMEX M MAG: 2.50 kx Date(m/dYy): 06 CEMEX

Imagen 11.- Micrografias del cemento CPO a 1500 y 2500 x a 1300 dias de exposicién al
ataque por sulfatos (C. Enrique Castillo, 2015).

‘e b
S

- 4

-
- -
s

>, s 5 ¥ | > -
SEM HV: 20.0 kV WO 13.27 mm SEM HV: 20.0 kV WO: 13,46 mm I I
View feid: 138 pm Det BSE View feid: 124 pm Det: BSE 20 pm
SEM MAG: 1.00 kx | Date{midy) 0708/15 SEMMAG: 112 kx | Date(m/dy): 070815

Imagen 12.- Micrografias del cemento CPO con 5% de nanosilice a 1500 y 2500 x a 1300
dias de exposicién al ataque por sulfatos (C. Enrique Castillo, 2015).
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RESISTENCIAS A COMPRESION
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Imagen 13.- Resistencia a compresion de morteros adicionados con nanosilice (a) y
porcentaje de mejora en resistencia (b). (Tobon Ji et al., 2011).
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Imagen 14.- Comparativa de resistencia a la compresidon en concretos con 0% y 8% de
silice. (O. Bardn Gonzalez, Y. Mercado Quiroz, 2012).
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Imagen 15.- Resistencia a compresidon en morteros adicionados con silice (O. Barén
Gonzalez, Y. Mercado Quiroz, 2012).
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4.2.2 Caso real del uso de nanoparticulas de silice en la construccion

CONSTRUCCION DE LA CUPULA DE UN DEPOSITO DE GAS LICUADO EN CARTAGENA
(ESPANA)

El concreto para este depdsito requeria de:

- Ausencia de contraccion y grietas, pero altas propiedades de resistencia mecanica
(éMayor resistencia = alto contenido de cemento?)

- Estructura en rampa de 30 grados. Consistencia baja para evitar segregacion y pérdidas
de concreto en el perimetro de la clipula, pero una buena trabajabilidad para llenar la
barra de refuerzo de acero.

- Buen acabado superficial

Imagen 16.- Acabado superficial.

En base a esos requerimientos se propuso:

- Reducir la cantidad de cemento para atenuar la posible aparicidn de grietas debido a
la contraccidn plastica.

- El uso de nanosilice para compensar la menor cantidad de cemento y para mejorar
la reologia y la docilidad del concreto con baja consistencia.

Se realizaron pruebas iniciales creando un prototipo para encontrar la trabajabilidad
ideal para la estructura, analizando visualmente que no surgieran grietas y tuviera un
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buen acabado superficial sin fisuras, también revisando que se alcanzan las
especificaciones generales del proyecto en cuestidn de propiedades mecanicas, como
por ejemplo, realizando pruebas a compresion y porosidad.

Imagen 18 .- Pruebas mecanicas del concreto.

Para que finalmente se lograra obtener:

-Baja consistencia, de 6cm con buena reologia y trabajabilidad.

- Ausencia de grietas en la superficie.

- Muy baja permeabilidad.

- Alta resistencias:

25MPa en 12 horas, 40 MPa en 2 dias, 50MPa en 7 dias y 60MPa a los 28 dias.
- Reduccion de costos en materiales en un 12%.
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- Beneficio econdmico debido a la reduccién de tiempo en el sitio de construccién.

Teniendo asi que el uso de nanosilice compensa la menor cantidad de cemento que
debe emplearse y mejora la reologia y trabajabilidad del cemento con baja consistencia.
Ademas, se obtiene un excelente acabado superficial sin presencia de fisuras y se
consigue reducir en un 12 % el empleo de materiales con lo que se obtiene un beneficio
econdmico aceptable.

Imagen 20 .- Tanque de gas licuado.
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4.2.3 Impacto al medio ambiente

En la industria del concreto los temas respecto al medio ambiente van aumentando su
relevancia. Principalmente por la generacion de CO2 en la industria del cemento, donde
sus procesos de calcinacién y descarbonatacién representan gran emisiéon de CO2.

Para reducir esta huella de carbono la industria a implementado varias alternativas que
ya han ayudado a reducir estas emisiones en un cierto porcentaje, y por lo mismo se
opta por las siguientes opciones para reducir este gas de efecto invernadero:

- Uso de materiales ya calcinados en la fabricacion de cemento: siendo cenizas volantes,
escorias, fillers en el cemento como calizas, que no generan emisiones de CO2 y reducen
el porcentaje de clinker utilizado para la produccion de una tonelada de cemento y por
lo tanto, reducen el porcentaje de CO2 producido.

- El uso de nanotecnologia, pudiendo adicionar nanoparticulas a las matrices
cementantes para modificar sustancialmente su creacidn, desempeiio y degradacion.

A raiz de las aplicaciones emergentes de la nanotecnologia en las industrias biomédicas
y electrénicas, la industria de la construccién recientemente comenzé a buscar una
manera de avanzar en los materiales de construccion convencionales utilizando una
variedad de nanomateriales. El uso de materiales y aplicaciones de nanotecnologia en la
industria de la construccién debe considerarse no solo para mejorar las propiedades y
funciones de los materiales, sino también en el contexto de la conservacion de la
energia. Este es un manifiesto particularmente importante ya que un alto porcentaje de
toda la energia utilizada es consumida por edificios comerciales y casas residenciales por
el uso de calefaccion, iluminacion y aire acondicionado.

Algunos estudios, como los realizados por Klaine et al. 2008, que revisa el
comportamiento de los nanomateriales y el destino medioambiental, o aquellos
plasmados por cientificos de la Universidad Rice, han analizado los beneficios del uso de
nanomateriales en materiales de construccién, pero también destaca los aspectos
potencialmente dafinos de la liberacion de nanomateriales en el medio ambiente,
comentandose que al final del ciclo de vida, existe un riesgo de liberacién al medio
ambiente de los desechos de nanomateriales sélidos a medida que se eliminan en
vertederos e incineradores, al igual que la aerosolizacion de los nanomateriales

36



obtenidos, efluentes de las aguas residuales de los procesos de fabricacidn, y trabajos
relacionados con la construccion, asi como el desgaste adhesivo, la abrasién y la
corrosion de edificios e infraestructuras civiles también podrian dar como resultado la
liberacion de nanomateriales al medio ambiente.

Inevitablemente, la produccion, el uso y la eliminacidn daran lugar a emisiones al medio
ambiente. Las corrientes de tratamiento de aguas residuales, el vertido y la combustién
de productos que contienen nanomateriales son medios a través de los cuales pueden
terminar en el medio ambiente, aunque lo mas probable es que lo hagan como formas
modificadas de su contraparte principal. Ademas, algunos nanomateriales se usan en
aplicaciones de remediacién ambiental y, como tales, se utilizan como nanomateriales
primarios para el medio ambiente.

El conocimiento de la ciencia de los coloides puede proporcionar informacion sobre el
probable destino y el comportamiento de los nanomateriales (Lead y Wilkinson 2006),
se cree que el comportamiento de las nanoparticulas en el entorno dependa del
caracter fisico y quimico del nanomaterial como de las caracteristicas del entorno
receptor (Chen et al. 2008). En general, se sabe que las particulas pequefias tienden a
agregarse o aglomerarse para eventualmente asociarse con otras particulas disueltas,
coloidales y en particulas presentes en el medio ambiente.

Hasta el momento, no hay publicaciones revisadas que proporcionen informacién sobre
concentraciones o cantidades de nanomateriales en compartimentos ambientales, tales
como aguas superficiales y suelos. Las estimaciones de las cantidades de nanomateriales
presentes en aguas superficiales y otros medios derivan de escenarios de exposicién
calculados basados en el uso previsto de nanomateriales y no a partir de mediciones
reales (Boxall et al. 2007, Mueller y Nowack 2008).

Se estdn desarrollando métodos para medir nanomateriales en matrices ambientales
especificas para diversos materiales (Christian et al. 2008, Hassellov et al. 2008, Tiede et
al. 2008) y las métricas apropiadas de la medicion de nanomateriales manufacturados
en relacion con la evaluacién del riesgo ambiental siguen en discusion.

En el mundo se consumen vastas cantidades de concreto por sus grandes beneficios
para la construccion y para mal el concreto se ha catequizado en un sindnimo de
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descuido ecoldgico, por el uso de recursos como agua, arena y cemento, donde para
generar este Ultimo se gasta mucha energia y durante el proceso ademas libera didxido
de carbono, un gas de efecto invernadero que aqueja a el calentamiento global; pero
teniendo un comparativo con otro material cada vez mas utilizado en la construccion
como lo es el acero, se conoce que el acero necesita mucho mas desgaste de energia
para su produccidn, teniendo que resulta menos afectado el ambiente si se usa concreto
en vez de acero.

Pero hay oportunidades para el ahorro de energia, ademas de usar nanomateriales para
recolectar energia solar u otras formas de energia renovable, se puede incluir un mejor
manejo térmico mediante el uso de nanoparticulas de silice en ceramicas aislantes y
pintura o revestimiento que permiten la conservacion de energia.

Ademas, los nanomateriales elaborados que extienden la durabilidad de las estructuras
(por ejemplo, a través de una resistencia mejorada a la corrosion, la fatiga, el desgaste y
la abrasion) también contribuyen indirectamente a ahorrar energia que de lo contrario
se usaria para reparar o reemplazar la infraestructura deteriorada.

Si la construccidn es una de las actividades mas contaminantes del mundo, por consumo
de recursos naturales y energia, deberia de hacerse con responsabilidad.

En este contexto, es crucial determinar el destino de los nanomateriales en el medio
ambiente y asi su disponibilidad a la exposicion ambiental pueda ser evaluada.

4.2.4 Costos

Hemos centrado nuestra atencion en un cemento en el que emplean nanosilice para
mejorar sus propiedades, ya que en este caso ademas se obtiene una reduccién en el
coste final del producto lo que es muy interesante para otras empresas del sector. Los
productores de nanosilice concuerdan que entre los beneficios de la nanosilice se
encuentra una alta impermeabilidad, y con esto se podria suponer un ahorro de costos
en agentes impermeabilizantes.
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Otros autores concluyen que las mezclas de nanoparticulas con adiciones micrométricas
parecen ser efectivas a la hora de mejorar el desempefo y disminuir costos, y que
siempre se deberd comparar el costo de cambiar la mezcla basica del concreto, contra el
costo al utilizar aditivos.

Algunos nanomateriales como el de didxido de titanio, oxido de zinc, didéxido de silice,
oxido de aluminio, oxido de hierro y la zirconia estan disponibles en el mercado en
forma de suspension o en polvos.

El precio para la adquisicion de nanoparticulas de silice va a variar de acuerdo a la
compainia, a el pais de compra o por la gran variedad de tamafios para la obtencién de
nanoparticulas de silice, también el costo depende si se encuentran en polvo o
suspensidon y su concentracién, y por lo mismo si las soluciones requeridas estan
disponibles en agua o etanol, por lo que hay que conocer bien que nanomateriales se
van a solicitar especificamente ya que son varias caracteristicas que se toman en cuenta
al pedir el nano material.

Algunas empresas que venden nanomateriales de silice son:
- NanoComposix

Es una compafiia con 13 afos en el mercado que ha proporcionado nano materiales en
diferentes variantes de material, tamafio, forma y superficie, produciendo mas de 2000
nano compuestos personalizados, biofuncionalizados, fluorescentes y magnéticos para
cumplir con las especificaciones de los clientes.

- SigmaAldrich
Dedicados a hacer investigacion y produccidn biotecnoldgica mas sencilla y rapida.

Proporcionan a los cientificos y los ingenieros materiales, tecnologias y servicios de
laboratorio de su clase. Con la combinacion de Merck Millipore y Sigma-Aldrich en 2015,
ahora tienen a disponibilidad alrededor de 300 000 productos, una mayor presencia
mundial y una plataforma de comercio electronico en el sector por medio de
SigmaAldrich.com.

- Alfa Aesar by Thermo Fisher Scientific

Fabricante y proveedor de sustancias quimicas, metales y productos relacionados con
las ciencias bioldgicas, con gran experiencia de 50 afios en el sector de la investigacidn y
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el desarrollo. Suministra materias primas de la mdaxima pureza para todo tipo de
aplicaciones relacionadas con la investigacidn y el desarrollo, con un inventario de mas
de 46 000 productos disponibles en diversas cantidades, desde articulos suministrados
por gramos hasta una produccidon al por mayor o casi al por mayor. La linea de
productos consta de una completa gama de compuestos donde uno de ellos son las
nanomateriales.

- NanoCym

Compaiiia de tecnologia con sede en Scottsdale, Arizona, que se dedica a apoyar la
investigacion y el desarrollo al proporcionar alta calidad a precios asequibles en pro de
la cultura de investigacidn y desarrollo significativos, tanto internamente como dentro
de la comunidad cientifica mundial.

- Galen Lab Supplies

Es proveedor encargado de suministrar equipos y suministros no disponibles a través de
grandes proveedores al usuario final con sede en Estados Unidos, pero si el usuario final
tiene dificultades para adquirir materiales fuera de los EE. UU., ellos se encargan de la
importacion.

En este caso hace funcion como distribuidor de la compafia Superior Silica, para la
venta de nanoparticulas de silice.

- MKnano (divisién de M K Impex Corp.)

Empresa ubicada en Toronto, Canadd, creada en 2007, exportando productos de
nanotecnologia a mas de 35 paises en los siguientes formatos de materiales:

Clusteres Atdmicos y Moleculares, Buckyballs, Grafeno, Fullerenos y Nanotubos de
Carbono, Nanocristales, Nanoparticulas y Nanopolvos, NanoFillers, Nanoaditivos,
Nanoalambres, Nanoparticulas Magnéticas, Nanoestructuras Magnéticas, Polvos
Nanolubricantes, Nano Tubos.

La siguiente tabla muestra los precios de algunas productos de silice que venden las
compaiiias antes mencionadas.
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Compaiiia Descripcion Volumen/Masa | Precio
NANOCOMPOSIX Nanoxact Silica -20 nm 100 ml 650
(concentracion en masa de 5 USD
mg/ml, en agua, nanosferas)
Nanoxact Silica -80 nm 100ml 465
(concentracion en masa de 10 Usb
mg/ml, en agua, nanosferas)
Nanoxact Silica -80 nm 1g 465
(seco, en polvo, nanosferas) usb
SIGMA-ALDRICH Silica- 5 al5nm 250g 10320
MXP
(en polvo, nanosferas)
Silica -80 nm 1ml 2243
MXP
(concentracion en masa 10
mg/ml, en etanol)
Silica- 200 nm 1g 5292
MXP
(en polvo, nanoparticulas)
ALFA AESAR BY THERMO Silica- 80 nm 25¢g 70 USD
FISHER SCIENTIFIC
(en polvo, amorfo)
NANOCYM Silica- 100 nm 5g 75 USD
(seca, en polvo)
Polydisperse Silica- 50nm 100g 46 USD
(polidispersa, seca, en polvo)
Silica- 100 nm 15ml 150
usD

(concentracion en masa 10
mg/ml, en agua o etanol)
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Compaiiia Descripcion Volumen/Masa | Precio
GALEN LAB SUPPLIES Supsil Premium — 50 a 500 nm 15ml 262.5
usD
(concentracién en masa 10
mg/ml, en agua o etanol)
Supsil Premium — 50 a 500 nm 5g 225
usD
(seco, en polvo)
Supsil Premium — 50 a 500 nm 100g 1350
usD
(seco, en polvo)
Supsil Repel =50 a 500 nm 15ml 350
usD
(concentracién en masa 10
mg/ml, en agua o etanol)
Supsil Repel =50 a 500 nm 5g 300
usDbD
(seco, en polvo)
Supsil Repel =50 a 500 nm 100g 1800
usD
(seco, en polvo)
MKNANO MKN hydrophilic SiO2 =15 nm 100g 31
usbD
(seco, en polvo)
MKN Lipophilic Si0O2 — 15 nm 10kg 1710
usD

(seco, en polvo)

Algunos de los precios no toman en cuenta costos de envio e impuestos y la mayoria se

encuentran en Estados Unidos.
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Durante 2017 los materiales de construccion en general ya sean polvos de
nanomateriales (por ejemplo de silice), arena, grava, cemento, etc , se encarecieron 8%
anual, segun INEGI, este afio se dicen incrementar nuevamente y eso provocara un
panorama aun mas complejo para el sector, teniendo que estar alertas, pues ademas
una nueva reglamentacion se va a hacer presente, pudiendo afectar costos en
construccion de vivienda con incrementos de hasta un 2%.

4.2.5 Seguridad y riesgo del uso de nanoparticulas

Las propiedades de los nanomateriales no estan siempre bien identificadas y requieren
una valoracidn de los riesgos de posibles exposiciones que surjan durante su fabricacién
y Uso.

Algunos nanomateriales podrian considerarse como posibles contaminantes
emergentes por la falta de regulacién respecto a su liberacién al medio ambiente, a
pesar de las crecientes preocupaciones sobre los riesgos asociados a la salud publica y
ambiental. Una vez en el medio ambiente, los nanomateriales pueden experimentar
diversas transformaciones fisicas, quimicas y bioldgicas que cambian sus propiedades,
impacto y destino. Por lo tanto, un perfil de la exposicién del ciclo de vida de los
nanomateriales fabricados es esencial para evaluar los impactos potenciales en la salud
humana y del ecosistema, asi como para mitigar los riesgos innecesarios.

Los factores de riesgo varian desde la exposicion ocupacional de los trabajadores
durante el recubrimiento, moldeo, composicidn e incorporacién de nanomateriales en
los materiales o componentes de construccion terminados, hasta la exposicién de la
comunidad durante la construccidn, reparacidn, renovacion y actividades de demolicidn.

También hay indicios de que las nanoparticulas se pueden transportar desde la capa
superior de la nariz hasta el cerebro. Esto es una preocupacién debido a la relacion que
se tiene con algunas enfermedades cerebrales por lo que se necesita mas investigacidon
al respecto.
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Las nanoparticulas que no son absorbidas por el intestino o los pulmones dejan el
cuerpo en las heces, ya sea directamente o después de que se eliminan de los pulmones
mediante la eliminacion normal del moco. Incluso las nanoparticulas insolubles que
alcanzan los alvéolos finamente ramificados en los pulmones pueden eliminarse
mediante macréfagos que los envuelven y los llevan al moco, pero solo del 20 al 30 por
ciento de ellos se eliminan de esta manera. Las nanoparticulas en la sangre también
pueden ser filtradas por los riflones y excretadas en la orina. Los resultados a largo plazo
son escasos, pero es sabio suponer que las nanoparticulas no secretadas se acumularan
en los érganos que pueden alcanzar si la exposicion continta durante largos periodos.

Un riesgo en el humano por la exposicion de nanoparticulas es dirigido hacia el area del
ADN ya que las nanoparticulas pueden actuar de distintas maneras; existe alguna
evidencia de que las nanoparticulas pueden pasar a compartimentos dentro de la célula,
incluido el nucleo que alberga la gran mayoria de los genes. Eso significa que pueden
interactuar directamente con el ADN o afectar produciendo especies de oxigeno
reactivas (a menudo conocidas como radicales libres) en las proximidades del material
genético. Adquirir una capa de proteina puede ayudar a las nanoparticulas a penetrar en
los tejidos. El recubrimiento puede ayudar a las particulas a cruzar la membrana limite
alrededor de una célula, o la membrana nuclear alrededor del ADN de la célula. El
ultimo efecto se ha demostrado con nanoparticulas de oro unidas a una proteina
nuclear especifica.

Se han informado efectos genéticos perjudiciales para algunos nanomateriales, el dafio
puede incluir dafno en el ADN, alteraciones cromosdmicas o mutaciones genéticas,
detectadas por diferentes ensayos. Algunos nanomateriales se han registrado positivos
en tales pruebas para los tres tipos de dafo.

Varios nanomateriales se han estudiado intensamente para determinar los efectos
genéticos, y los resultados son frecuentemente inconsistentes, segun el tipo de prueba
utilizada, las lineas celulares y las condiciones precisas para la administracion de los
nanomateriales al cultivo. Esto hace que sea mas dificil interpretar su relevancia para los
nanomateriales en uso.

En teoria, hay efectos potencialmente nocivos adicionales de los nanomateriales,
incluida la interferencia mecanica con los movimientos de los cromosomas durante la
division celular y otras fuentes de dafio al ADN, como la liberacion de metales desde las
nanoparticulas.
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Estudios previos sobre la contaminacion atmosférica, incluyendo microparticulas que se
aproximan a la escala nanomeétrica, sugieren que las nanoparticulas fabricadas podrian
afectar el sistema cardiovascular, el corazén y los vasos sanguineos, aunque los
mecanismos exactos no se conocen bien. Sin embargo, aun no hay pruebas claras de
gue este riesgo surja con las nanoparticulas fabricadas, siendo necesaria la recopilacién
de mas informacion para comprender mejor esta posibilidad.

En caso de el polvo de silice cristalino respirable, puede penetrar profundamente en los
pulmones. Los mecanismos naturales de defensa del cuerpo pueden eliminar gran parte
del polvo inhalado. Sin embargo, en caso de exposicidn prolongada a niveles excesivos
de este polvo, se vuelve dificil eliminar el polvo de los pulmones y una acumulacién
puede, a largo plazo, producir efectos irreversibles para la salud.

Durante muchos afos, se ha sabido que la inhalaciéon prolongada de silice cristalina
respirable puede causar un tipo especifico de dafo pulmonar Illamado silicosis. De
hecho, la silicosis es la enfermedad ocupacional conocida mas antigua del mundo vy
recientemente se ha encargado a un equipo de cientificos una reciente evaluacion de
peligros de los efectos de salud de la silice cristalina respirable.

4.2.6 Normatividad de nanoparticulas

Muchas empresas son renuentes a utilizar nanoparticulas en sus productos a pesar de
gue el ejercicio experimental ha demostrado que el uso de nanotecnologia mejora sus
competencias, siendo asi la falta de claridad cientifica acerca de los efectos potenciales
sobre la salud de la exposicidn ocupacional a las nanoparticulas una de las restricciones
que frena la usanza y comercializacién de aquellos productos basados en
nanotecnologia.

Actualmente se realizan varios esfuerzos para hacer posible la implementacion de las
nanoparticulas en mayor medida, desarrollando organismos reguladores y una
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normativa integra que regule el uso y exposicion a los materiales pudiendo asi
incrementar la confianza de fabricantes, trabajadores y consumidores hacia los mismos.

La aplicacidon potencial de los nanomateriales parece ser ilimitada y se espera que
impacte practicamente todas las facetas de la industria y la sociedad global, las
propiedades Unicas exhibidas a nano escala se estan aplicando en una variedad de areas
de productos que incluyen construccién, computadoras, cuidado de la salud, empaques,
textiles y energia. Sin embargo, el uso de nanomateriales artificiales como componentes
primarios e intermedios en productos manufacturados puede plantear inquietudes
sobre la seguridad de los trabajadores y el lugar de trabajo.

Canada, a través de Grupo CSA, desarrolld la primera norma ISO sobre Nanotecnologias
para garantizar la seguridad en los lugares de trabajo, bajo la denominacion (CSA
Z12885)-Programa de Control de la exposicion a las nanotecnologias de los
nanomateriales artificiales en los lugares de trabajo, donde proporciona una guia para el
uso seguro de los nanomateriales en el lugar de trabajo.

CSA-Z12885 proporciona orientacion de seguridad en el lugar de trabajo a los
fabricantes, procesadores de material, investigadores, laboratorios y otros en el uso de
nanomateriales, al complementar los enfoques reconocidos de la gestion de riesgos con
un enfoque en la informacidn y los problemas especificos de las nanotecnologias. Esta
guia ayuda a los usuarios a:

- Comprender los riesgos potenciales asociados con nanomateriales.

- Participar en procedimientos de evaluacién de riesgos e implementar medidas
preventivas y protectoras.

- Mejorar la salud y seguridad dentro de sus lugares de trabajo.

- Aumentar la participacion de los trabajadores mediante la cooperacion en
estrategias de prevencion de lesiones y enfermedades.

- Evaluar y determinar requisitos de capacitacién apropiados para integrarlos en los
procesos existentes.
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Para que posteriormente en la Organizacidn Internacional para la Estandarizacion (ISO-
International Organization for Standardization) se siguiera dando pie a las siguientes
normas.

ISO/TR 12885:2008

Nanotecnologias - Practicas de salud y seguridad en entornos ocupacionales relevantes
para las nanotecnologias.

- Describe las practicas de salud y seguridad en entornos ocupacionales relevantes
para las nanotecnologias.

- Enfocado en la fabricacion y el uso ocupacional de nano materiales artificiales.

- No aborda las cuestiones o practicas de salud y seguridad asociadas con nano
materiales generados por procesos naturales, procesos calientes y otras operaciones
estandar que generan involuntariamente nano materiales, o posibles exposiciones o
usos del consumidor, aunque parte de la informacion puede ser relevante para esas
areas y podria ayudar a las empresas, investigadores, trabajadores y otras personas
a prevenir las consecuencias adversas para la salud y la seguridad durante la
produccién, manejo, uso y eliminacién de los nano materiales fabricados.

Algunas otras normas que se estan desarrollando son:

ISO/DTS 16195
Nanotecnologias: orientacion para el desarrollo de materiales de prueba
representativos compuestos por nano objetos en forma de polvo seco.

ISO / DTR 12885
Nanotecnologias - Practicas de salud y seguridad en entornos ocupacionales relevantes
para las nanotecnologias.
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Por otro lado, en Espafia se encuentra el Centro de Competencias sobre nanotecnologia,
que intenta proporcionar apoyo a las empresas y centros que estén interesados en
sintetizar o emplear nanomateriales, percatarse sobre la toxicidad o inactividad de los
mismos, sobre la legislacién vigente y sobre qué tipo de medidas de proteccién
ambiental, de salud y seguridad deben implantar en sus empresas para asegurar que no
existe ningun riesgo. El centro es una respuesta del Gobierno al creciente interés
suscitado por los nanomateriales en la sociedad.

Mientras que para México, con el propdsito de favorecer el intercambio comercial con
otras economias, el gobierno decidié que las normas mexicanas estén armonizadas con
las normas que se produzcan en el ambito internacional. Por esta razén, y con la
finalidad de atender las tareas designadas por el Comité Técnico ISO/TC 229, la
Secretaria de Economia formo un comité denominado Comité Técnico de Normalizacion
Nacional en Nanotecnologias (CTNNN) que tiene la funciéon de elaborar las normas
mexicanas, de caracter voluntario, para las nanotecnologias.

Considerando que las nanotecnologias tienen el potencial de generar cambios en
innovaciones en varios sectores, la Secretaria de Economia decidié tomar la
coordinacion de este Comité y designar como co-coordinador al Centro Nacional de
Metrologia (CENAM).

El CTNNN se conforma por un grupo de expertos facultado para elaborar, revisar,
modificar, cancelar y aprobar Normas Mexicanas (NMX) para los productos, equipos,
métodos de prueba, aspectos de salud y practicas ambientales en materia de
nanotecnologias.

Asi, en septiembre del 2013, el Consejo Directivo del CENAM aprobd el establecimiento
del Programa de Metrologia para las Nanotecnologias (ProMetNano) con el objetivo de
atender de manera sistemdtica, las necesidades metrolégicas del pais, actuales y
previsibles, en soporte a las nano ciencias y para el aprovechamiento de las
nanotecnologias.

El ProMetNano se enfoca en cuatro areas principales:
- Mejora y desarrollo de nuevos patrones de medida/materiales de referencia.
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- Mejora y desarrollo de nuevos instrumentos/dispositivos de medida.
- Desarrollo de procedimientos de medicidn, y transferencia de tecnologia.
- Area de Proyectos.

Dentro del area de proyectos, existen tres que surgen como base para normas:

El primer proyecto esta enfocado al desarrollo de patrones o materiales de referencia
para la nano escala, particularmente de nanoparticulas de plata (Ag), que son utilizadas
ampliamente en productos de limpieza, en textiles, cosméticos, entre otros. Este
material de referencia se utilizaria para evaluar el desempefio de equipos para la
medicion del tamafio y la concentracion de nanoparticulas, de equipos de investigacidn
utilizados para la evaluacion del riesgo potencial a la salud y al ambiente que pueda
asociarse con la produccién del nano material.

El segundo proyecto esta dirigido a la metrologia para espectroscopia Raman, que es
una técnica que se utiliza para obtener informacion quimica y estructural de diversos
materiales y sustancias de manera relativamente rapida y sencilla. Esta técnica se utiliza
para caracterizar polimeros, pinturas, peliculas, polvos e incluso material biolégico o
nanomateriales, entro otros.

Y el tercer proyecto se enfoca en polimeros nano compuestos de matriz polimérica, con
la intencidn de desarrollar materiales de referencia y protocolos de medida para
caracterizar nanomateriales, antes y después de adicionarse a los polimeros, asi como
las propiedades de los polimeros conteniendo materiales en la nano escala.

Para actualmente contar con las siguientes normas:
NMX-R-27687-SCFI-2014

Nanotecnologias-Terminologia y definiciones para nano-objetos-Nanoparticula,
nanofibra y nanoplaca, publicada el 20 de octubre del 2014 en el Diario Oficial de la
Federacidn.

NMX-R-80004-1-SCFI-2014

Nanotecnologias-Vocabulario-Parte 1: Conceptos basicos, publicada el 20 de octubre del
2014 en el Diario Oficial de la Federaciodn.
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Algunas Normas Mexicanas no son equivalentes con ninguna norma internacional por
no existir norma internacional sobre el tema tratado pero hay otras que coinciden
totalmente con alguna especificacion técnica ISO; de igual manera poco a poco surgen
Proyectos de Norma Mexicana relacionada en términos y definiciones relevantes a la
caracterizacion de nano-objetos y aspectos de nanoparticulas, pero por la misma
cuestion de la falta de investigacion con el silice en nano escala falta tiempo para que
surjan normas especificas en su drea constructiva, pero al materializarse deberan
obedecer pautas de las normas anteriormente mencionadas.
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Capitulo 5.- CONCLUSIONES

Las aportaciones respecto a las nanoparticulas de silice permite expresar que no se debe
de perder el entusiasmo de continuar investigaciones involucradas con la mejoria del
concreto a escala nanométrica, porque es seguro que en unos afios sera aun mas
sencillo poder analizar las caracteristicas del concreto a tal escala que la creacion sera
sumamente eficaz y con larga vida util, posibilitando el mayor uso de un nano material,
aplicandose desde tratamientos especiales para prevenir que el agua llegue al acero
hasta el concreto que se sana a si mismo sellando sus grietas, obteniendo resultados
favorables y menos nocivos en todos los ambitos posibles.

Hoy en dia se estan haciendo esfuerzos para evitar que la produccidon de cemento sea
tan dafiina, ya sea sustituyendo ciertas cantidades de cemento por algin nano material
o como el uso de concretos reciclados para poder reutilizar la mayor cantidad posible de
los materiales denominados ya como “desperdicios”.

El sector de la construccion es muy tradicional y un sector de baja tecnologia, pero si
logramos incorporar en mayor medida las nuevas tecnologias para nuevos
nanomateriales e incluso el reciclaje, lo que para algunos representaria sobra de
concreto y por lo tanto un desperdicio para otros, significaria una oportunidad de
beneficiar zonas marginadas, tal fue un caso en nuestro pais en Coahuila, donde se vié
un beneficio social tras la entrega de un concreto sobrante en esas zonas. En 2000, el
gobernador de Coahuila Enrique Martinez lanzé el programa Piso Firme, que consistia
en recorrer las zonas mas humildes para encontrar los hogares de las familias mas
necesitadas y brindarles concreto para cubrir el piso de tierra que tenian en la vivienda.
Para 2005 mds de 34000 casas tenian piso de concreto en lugar de piso de tierra;
posteriormente se adoptd para mas zonas de México donde para 2012 el niumero total
de pisos de concreto instalados habia alcanzado 2,7 millones; en 2006 una evaluacién
independiente reveld que los nifios de menos de 6 afios tenian menos parasitos, 13%
menor prevalencia de diarrea y 20% menos anemia que los de hogares que no
participaron en Piso Firme. Como estudio extra se observd que los niveles de depresién
se redujeron en un 12.5% vy el estrés percibido de las madres también se disminuyd en
un 10,5% .
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Estas solo son cifras de un apoyo general con concreto comun, ahora imaginemos que
estas estadisticas podrian mejorar si se pudiese llegar a mas lugares y mas personas, si
se lograra tener un mejor conocimiento en el campo de las nanoparticulas (como las de
silice) para que su produccidon y costo fuera mayormente asequible, y se pudiera llegar a
cierto punto en el cual con un poco de cemento y algunos agregados modificados a
nano escala se pueda crear concreto tan econémico y sencillo que cumpla con las
caracteristicas minimas indispensables, y asi se pueda mejorar la calidad de zonas
ciertamente olvidadas, a las cuales aun no se les ha brindado una oportunidad para
demostrar la capacidad de crecimiento que pueden llegar a tener para beneficio de una
comunidad e incluso del pais.

No obstante, hay muchas actividades que podriamos estar haciendo entretanto con la
sencilla y confiable tecnologia que ya tenemos. Lo que parece ser mas seguro es que
dentro de varios afios, cuando las estructuras de acero se hayan oxidado y algunas otras
de madera podrido, hay al menos la posibilidad de que las creaciones en concreto estén
firmes de pie, como las estructuras antiguas que hoy en dia alin se mantienen .

La inversion en investigacion y desarrollo es baja para adaptar los procesos a la adicidn
de nanomateriales, por lo que suele haber trabajadores poco calificados manipulando
los nanomateriales, afectando su uso y aplicacién correctos, aumentando los riesgos de
salud y seguridad.

Existe incertidumbre con respecto al riesgo de salud y seguridad de los nano productos,
faltando aun métodos estandarizados para determinar los riesgos de salud ocupacional,
por lo que es deseable resolver los problemas de salud y seguridad nanotecnoldgicos
antes de llegar al sector de la construccion con el uso de nanomateriales peletizados o
dispersos en agua en lugar de nanomateriales a granel, entre otros.

La investigacién y el desarrollo requieren equipos costosos y personas capacitadas, y las
pequeiias y medianas empresas no pueden invertir, especialmente teniendo en cuenta
que las investigacion y el desarrollo no son muy utilizados en el sector de la
construccion, asi que por el momento parece que solo las grandes empresas de
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construccion llegarian al mercado de la nanotecnologia, adaptando sus procesos para
gestionarlo adecuadamente.

El uso de nanomateriales aumenta afio con afio y la previsidn es que siga creciendo. Por
tanto, es razonable pensar que como subproductos de la nanotecnologia se generen
nano residuos, que de no estar bien detectados y controlados pueden afectar
negativamente la salud humana y a los ecosistemas, pero la elaboracién de nano
materiales también pueden contribuir a una industria de la construccién mas ecoldgica
cuando se utilizan como sustitutos de otros materiales que se convierten en
contaminantes ambientales altamente nocivos.
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