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RESUMEN

Se evalud la resistencia mecanica de una mezcla de cemento tipo
Portland, con nanotubos de carbono de pared mdltiple oxidados (MWCNT s-
OX) en dosificaciones de 0,01, 0,03 y 0,05 % (w/w). Se caracteriz6 la muestra
de nanotubos de carbono utilizando las técnicas de espectrometria infrarroja
(FTIR), termogravimetria (TGA) y analisis de difraccion (XRD). El analisis de
TGA determind la estabilidad térmica de las muestras entre 25-1 000 °C y se
analizo el grado de funcionalizacion de los MWNTC s-OX, a través una relacion
entre el porcentaje pérdida de masa y el peso molecular de los grupos,
estableciendo una relaciéon de un grupo hidroxilo (OH) por cada 3 326 atomos

de carbono en la pared del nanotubo.

Por medio del andlisis de difraccion, se observé que la muestra de
MWNTC s-OX tiene una intensidad maxima en el pico 002 en el nimero entero
21 / CO, 25°. Esta intensidad se debe al tratamiento de oxidacion, muestra asi

una ganancia de multiples especies cristalinas.

Se realiz6 la evaluacion de resistencia mecénica de las muestras de
cemento a los 3, 7 y 28 dias de edad de fraguado segun la norma ASTM 41003,
utilizando cinco muestreos en moldes de especimenes cubicos formando
morteros. Posteriormente, se evaluaron las propiedades de resistencia
mecanica y con los datos obtenidos se realizaron graficas de control para
determinar los mayores valores para un andlisis comparativo entre las

resistencias mecanicas de cada mezcla.
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Se concluye que los MWNTC's afiaden mas resistencia al cemento tipo
Portland, pero en el analisis comparativo como resultado los MWNTC's-
pristinos presentan hasta un 10,57 % mas de resistencia que los MWCNT s-
OX.
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OBJETIVOS

General

Evaluar la resistencia mecanica de cemento tipo Portland con diferentes
dosis de MWCNT s-OX mediante una metodologia tradicional y desarrollar un

analisis comparativo con MWCNT s-pristinos.

Especificos

1. Caracterizar las propiedades fisicas y quimicas de los nanotubos de
carbono funcionalizados por medio de las técnicas de espectrometria

infrarroja (FT-IR), termogravimetria (TGA) y andlisis de difraccion (XRD).

2. Evaluar las propiedades mecéanicas del cemento tipo portland al afadir
nanotubos de carbono oxidados en una dosificacion de 0,01, 0,03 y
0,05 %.

3. Determinar por medio de un analisis comparativo de resistencia

mecanica entre una mezcla de cemento tipo portland con MWNCT s-OX

y MWCNT s-pristinos sin funcionalizar.
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HIPOTESIS

o Hipdtesis conceptual

Determinar el efecto de resistencia mecanica en el cemento tipo Portland
al agregar MWNTC s-OX o MWNTC s-pristinos en dosificaciones de 0,01, 0,03
y 0,05 % a 3, 7 y 28 dias de curado.

o Hipotesis estadistica

Hipdtesis nula

HO: los resultados de resistencia mecanica obtenidos por una mezcla de
cemento tipo Portland (UGC) adicionados con MWCNT s-OX no varian
significativamente con los de resistencia mecénica obtenidos por medio de una

mezcla de cemento tipo Portland (UGC) adicionada con MWCNT s-pristinos.

Ho: X Tx =XT,=0

Hipodtesis alternativa

H1: los resultados de resistencia mecénica obtenidos por una mezcla
de cemento tipo Portland (UGC) adicionados con MWCNT s-OX varian
significativamente con los resultados de resistencia mecanica obtenidos por
medio de una mezcla de cemento tipo Portland (UGC) adicionados con
MWCNT s-pristinos.

Hi: X #X *#0
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INTRODUCCION

Este estudio evalla la resistencia mecéanica de morteros de cemento tipo

Portland con distintas dosis de nanotubos de carbono.

El cemento tipo Portland es una mezcla de hormigén de agua, aridos y fibras de
acero. Este tipo de cemento es especial para utilizarlo en concreto general, para la
construccion de edificios, estructuras industriales, condominios entre otros. El
beneficio que tiene este tipo de mezcla es que genera mas calor de hidratacion a
comparacion de otros. Actualmente se investigan nuevos tipos de aditivos para
mejorar la resistencia mecanica del cemento y Para ello los nanomateriales han
sido de gran interés para la comunidad cientifica.

Los nanotubos de carbono son de forma cilindrica, existen diferentes tipos
por su estructura en funcion a las capas de grafito que lo forman, pueden ser de
SWNTC's o MWNTC's. Son sometidos a una sintesis de formacion en donde se
estudia la estructura, tipo, propiedades y purificacion. Para el mejoramiento de
sus propiedades se realizan funcionalizaciones que se encargan de modificar

Su estructura.

En este proyecto se utilizaron MWNTC’s, los cuales fueron
funcionalizados por medio de la metodologia tradicional de sintesis con acido
sulfarico y perdxido de sodio, obteniendo MWNTC s-OX. La oxidacion rompe
los enlaces del nanotubo de carbono formando enlaces covalentes. Se ha
mostrado que este material es adherente a la muestra de cemento, esta
funcionalizacion se realiza en las paredes del nanotubo de carbono, ayudando a
incrementar la afinidad de nanoestructura con otros materiales y mejorar su

reactividad quimica con otras moléculas.

! ARQHYS. 12. Tipos de cemento portland. Equipo de colaboradores y profesionales de la
revista ARQHYS. http://www.arghys.com/arquitectura/tipos-cemento-portland.html.
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Dicha funcionalizacibn se estudi6 por medio de técnicas de
caracterizacion, aqui se utilizé6 espectroscopia infrarroja que se encarga de
analizar la estructura del nanotubo en un estado vibracional emitiendo energia,
obteniendo asi el valor de la concentracion de los grupos organicos formados

sobre los nanotubos al ser funcionalizados.

Ademas, se emplearon técnicas de analisis termogravimétrico que
implican:

Determinar la estabilidad térmica en funcién del peso de la muestra, se conoce

teéricamente que la temperatura es inversamente proporcional al peso y

directamente proporcional al didmetro del nanotubo funcionalizado. Con este

andlisis también se calculé el nimero de moléculas funcionalizadas por cada

atomo de carbono. Asi mismo, también se realizé el analisis de difraccion el cual

se encarga de observar la estructura y las fases en las que estan compuestos los
nanotubos.’

Al realizar la mezcla de cemento tipo Portland se agregaron dosificaciones
de 0,01, 0,03 y 0,05 % de MWNTC s-OX, estos nanotubos presentaron una
mejor absorcion de agua y una resistencia mayor. Se logré6 mejorar el valor de
la resistencia mecénica, la cual se midi6 experimentalmente por medio del
ensayo universal de 3, 7 y 28 dias. Se utiliz6 cinco muestreos en moldes de
especimenes cubicos siguiendo los parametros establecidos por la norma
ASTM 41003.

Al obtener los resultados se realizdé un andlisis comparativo, en el cual se
identifica que los MWNTC s-OX presentan un fuerte comportamiento hidrofilico
y no tienen la capacidad de crear refuerzos con puentes para evitar las grietas,
por lo que los MWNTC s pristinos si presentan esa capacidad, por lo cual dan

mayor resistencia.

> VIZUETE MEDRANO, Maria. Repositorio universitario institucional de recursos abiertos.
Disefio y sintesis de nanotubo de carbono y nanocuernos de carbono con aplicaciones
optoelectronicas”, https://ruidera.ucim.es/xmlui/handle/10578/9151.
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La importancia en la calidad de los materiales de construccion
corresponde a la responsabilidad de su utilizacion, son las cualidades que tiene
un producto las cuales satisfacen las necesidades del cliente, la calidad puede
ser medida conforme a los parametros en la quimica y fisica del producto. En
Cementos Progreso monitorean la calidad desde la produccion del clinker
colocando el valor del C3S como variable principal, para obtener la resistencia

mecanica que ellos ofrecen a sus clientes.

Una empresa productora de cemento debe estar ligada al cumplimiento de
las normas ASTM (International American Society or Testing and Materials),
organizacién internacional que vela por el desarrollo de las normas aplicadas a
la construccion, a las cuales estan ligadas las normas NTG (norma técnica
guatemalteca) que incluye la denominacibn propia de las normas
guatemaltecas. Estas normas se utilizan para la innovacién en investigaciones
proyectos de desarrollo, tomando el cumplimiento en los sistemas de calidad y

comprobacion.
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1. MARCO CONCEPTUAL

1.1. Antecedentes

Se han realizado los siguientes estudios en la tematica de hormigon:

En enero de 2019 la editorial ElI Sevier publicé el articulo Research
progress on CNTs/CNFs-modified cement-based composites — A review, escrito
por Tao Shi, Zexin Li Hao Gong, Chunping Gu y Jian Guo. Esta investigacion
fue realizada en Facultad de Ingenieria Civil y Arquitectura, Universidad de
Tecnologia de Zhejiang, Hangzhou, China. El estudio consiste en analizar como
mejora el cemento al adicionarle nanotubos de carbono (CNT) y nanofibras de
carbono (CNF) los cuales estan atrayendo una gran atencion debido a la

estructura Unica y las excelentes propiedades que contienen.

El estudio fue realizado a base de ensayos en los cuales se practicaron
métodos de dispersion de los CNT y CNF, estos son llevados a compuestos
basados en la recombinacién con cemento. Se miden los cambios que realizan
en la propiedad de durabilidad, conductividad térmica y la conductividad

eléctrica aportada al cemento.

Como resultado se obtuvo que en resistencia a la presion y a la flexion se
tiene un aumento del 20 %, también aumenta la conductividad térmica y
eléctrica. Se analizé la eficacia de los CNT/CNF para acelerar la hidratacion del

cemento sin obtener hallazgos.



En conclusién, gran parte del material a base de cemento en el aspecto de
microestructura, observa un buen comportamiento adhesivo entre CNT / CNF.
Los CNT / CNF pueden llenar las grietas y poros en la matriz de cemento,
dando como resultado una menor porosidad y material mas denso. Por otra
parte, la presencia de los CNT / CNF pueden transferir el estrés que actua

sobre ellos.

En febrero de 2019, Indian Academy of Sciences, publicé un estudio
llamado Influence of functionalized MWCNT on microstructure and mechanical
properties of cement paste, escrito por Mohammad Ali Mousavi y Ali Bahari, la
cual fue desarrollada en Departamento de Fisica, Universidad de Mazandaran,
Babolsar, Irdn. Esta investigacion se baso por los estudios sobre aplicaciones
de nanotecnologia en la industria de la construccion, estan buscando una
solucién para reducir el uso de cemento y, por consiguiente, para reducir la

emision de contaminantes en el ambiente.

Por eso se realizo la investigacion llevando a ensayos de resistencia
mecanica y caracterizacion una mezcla de cemento con adiciéon de MWCNT-OX
en relaciones de 0, 0,025, 0,05, 0,1y 0,2 (% en peso).

Se obtuvieron los resultados por medio de las propiedades mecéanicas y
microestructurales de la pasta de cemento endurecida mediante el uso de
espectroscopia infrarroja de transformada de Fourier (FTIR), espectroscopia de
fluorescencia de rayos X (XRF), difraccibn de rayos X (XRD), polvo X,
microscopio electronico de barrido (SEM) y microscopia de fuerza atOmica
(AFM). Los resultados muestran que la sustitucion del cemento por el 0,05 % en
peso del nanotubo de carbono funcionalizado, como la cantidad éptima, puede

considerarse tanto para mejorar.



En diciembre de 2018, la editorial ElI Sevier publico el articulo Fracture
toughness improvement of multi-wall carbon nanotubes/graphene sheets
reinforced cement paste, escrito por Jintao Liu, Jiali Fu, Tongyuan Ni, Yang
Yang, los cuales realizaron el estudio en la Facultad de Ingenieria Civil y
Arquitectura, Universidad de Tecnologia de Zhejiang, Hangzhou, China
Laboratorio, clave de estructuras de ingenieria civil y tecnologia de prevencion y
mitigacion de desastres de la provincia de Zhejiang, Hangzhou, China. Este
estudio se basa en el comportamiento de los nanotubos de carbono de paredes
multiples (MWCNTSs) y grafeno al ser mezclados o adheridos a una pasta de

cemento.

Se realizaron ensayos sobre la resistencia a la compresion y la fractura de
la pasta de cemento. Con lo cual se obtuvo que la introduccion de MWCNT y
grafeno puede elevar las propiedades mecéanicas de los compuestos. La
resistencia a la fractura de la pasta de cemento se incrementé a 54,1 % y
42,6 % respectivamente con la adicién de 0,05 % en peso de MWCNT (en peso
de cemento). La energia de fractura fue promovida por un 37,0 % con la misma
cantidad de grafeno. Con estos resultados pudieron concluir que se forma un
efecto puente de los MWCNT, la alta resistencia de union entre el grafeno y el
cemento, también demostraron productos de hidratacion, lo que permitié

mejorar la transferencia de carga de manera eficiente.

En febrero de 2016 es publicado por la prensa de educacién superior el
articulo de investigacion Advanced cement based nanocomposites reinforced
with MWCNTs and CNFs, el estudio se realiza en Berlin por los investigadores
Emmanuel E. GDOUTOS, Maria S. KONSTA-GDOUTOS, Panagiotis A.
DANOGLIDIS, Surendra P. SHAHb. La investigacion es sobre materiales
cementados reforzados con nanotubos de carbono de mdltiples paredes

(MWCNT) y nanofibras de carbono (CNF), el estudio consiste en realizar



pruebas de resistencia del cemento, el médulo de Young, la resistencia a la

flexion y la fractura que podrian ocasionar en el cemento.

El estudio se hizo con una mezcla de cemento de referencia sin ninguna
adicion, en comparacion con mezclas de cementos reforzados con MWCNT y
CNF, estos fueron exhibidos a estudios de propiedades. Como resultados se
obtuvo que muestra mejora significativa la mezcla reforzada de cemento, en
resistencia a la flexién, con lo que se obtiene un (106 %), médulo de Young un
(95 %), tenacidad de flexién un (105 %), longitud de grieta efectiva (30 %).

En agosto de 2015, la Revista brasilefia Alconpat, Revista de la
Asociacion Latinoamericana de Control de Calidad, Patologia y Recuperacion
de la Construccion, publicé un estudio realizado por cuatro investigadores de
diferentes universidades de Brasil, C. G. N. Marcondes Universidad Pontificia
Catolica de Parana (PUCPR), P. Helene Universidad de Sao Paulo (USP), M.
H. F. Medeiros y J. Marques Filho del Departamento de Construccion Civil,
Universidad Federal de Parand (UFPR). Publicaron resultados acerca de la
funcionalidad y compatibilidad de los nanotubos de carbono en una mezcla de
hormigon de cemento tipo Portland. Utilizando asi un 0,30 % de nanotubos de
carbono respecto de la mezcla de cemento, llegando a que la funcionalidad de
los nanotubos de carbono es realizar enlaces entre C-H y de esta forma hidratar

la mezcla necesitando una presencia minima de agua.

En junio de 2011, CONCYTEC realiza un estudio de investigacion
plasmado en un articulo cientifico, realizado por Victor J. Cruz Delgado, Carlos
A. Avila- Orta, Odilia Pérez Camacho, Maricela Garcia Zamora, Victor E.,
Comparan- Padilla y Franciso J. Medellin Rodriguez, llamado Funcionalizacién

de nanotubos de carbono para la preparacion de hanocompuestos poliméricos.



El objetivo de este estudio es analizar los métodos convencionales y no

convencionales, para la funcionalizacion de nanoestructuras de carbono.

Para solucionar esta limitacion se han desarrollado diferentes
metodologias para modificar sus propiedades superficiales y mejorar la
compatibilidad entre ambos componentes. Como resultado de este estudio
existen diferentes tipos de funcionalizacion como covalente, no covalente, por
métodos no convencionales, polimerizacion por plasma y polimerizacion de
olefinas. Se concluye que el método de funcionalizacibn covalente no

compromete o dafia la integridad de las nanopatrticulas.

En mayo del 2010, el ingeniero Josué Antonio Fernandez Véliz en la
Universidad de San Carlos de Guatemala de la Facultad de Ingenieria, realizo
un estudio de Investigacion de tesis para obtener el grado de ingeniero civil,
llamado “Disefio y comparacién de mezclas artesanales de concreto a base de
cemento Portland tipo |, modificado con puzolana [Tipo | (PM)-ASTM C-595/
C595M-09-] equivalente a las elaboradas a base de cemento portland [Tipo I-
ASTM C150/M150-09-]. El objetivo consiste en realizar un analisis comparativo
en dos mezclas de cemento tipo Portland para lograr determinar qué mezcla es
mas eficiente. El resultado de este estudio es que la mezcla de cemento tipo
Portland tipo | (puro) (mezcla A) es considerable con mayor eficiencia ya que la
resistencia es mayo a la mezcla de cemento B tipo Portland (PM).

En agosto de 2010, El servier publicé un articulo realizado por un grupo de
investigadores Kevin A. Wepasnick, Billy A. Smith, Kaitlin E. Schrote, Hannah K.
Wilson, Stephen R. Diegelman, D. Howard Fairbrother de diferentes
universidades de los Estados Unidos, realizaron el articulo para Carbon Paper,
titulado Surface and structural characterization of multi-walled carbon nanotubos

following different oxidative treatments. Se enfocaron en el estudio de diferentes



oxidantes para la funcionalizacion de nanotubos de carbono (MWNTC’s),
utilizaron seis metodologias HNO4, KMnO4, HySO4/HNO3, (NH4)S20s, H2O, y
Os.

Los resultados indican que en el caso de los oxidantes O3, H20" y
H2SO4/HNO3 se obtiene un alto grado de reproducibilidad en la distribucién
grupal, en el caso de H2SO4/HNO3 donde la fraccibn de cooh vario
significativamente (54 = 15 %). En otras palabras, los oxidantes mas agresivos
producen una fraccion mas grande de grupos funcionales altamente oxidados,
en linea con las expectativas de principios quimicos bésicos. En lo cual también
concluyeron que la caracterizacion por IR no es una técnica efectiva para

identificar la presencia o concentraciones de grupos funcionales en MWCNT's.

En septiembre de 2008 la ingeniera Bertha Maria Esparza Esparza en la
Universidad Autdbnoma de San Luis Potosi de la Facultad de Ciencias, realiza
su estudio de investigacidon-tesis para obtener el grado de maestro en ciencias
aplicadas, nombrado Caracterizacion de nanotubos de carbono por difraccién

de rayos X, alta resolucién (HR_XRD).

El objetivo consiste en el empleo de la técnica de difraccion de rayos X de
alta resolucion para la caracterizacion de nanotubos de carbono de una capa y
multiples capas. El resultado de este estudio es proponer un proceso de
homogenizacion y una técnica de andlisis en las propiedades estructurales de
nanotubos para las aplicaciones industriales, trabajando con un lote completo

de homogéneas caracteristicas estructurales.

En mayo de 2008 la revista Redalyc realiza un estudio con un grupo de
investigadores Balandran Quintana René Renato, Romero Villegas Gabriel Ivan,

Mendoza Wilson Ana Maria y Sotelo Mundo Rogerio, llamado Nanotubos de



carbono y bionanotecnologia. El objetivo de este articulo es caracterizar las
propiedades de los nanotubos de carbono en las aplicaciones electrénicas,
fisicas y biologicas, obteniendo asi informacion general de los nanotubos de
carbono, como de su estructura, propiedades, sintesis y aplicaciones
potenciales. El resultado es que los nanotubos de carbono son muy extensos
en teoria, proporcionando asi ocho tipos de funcionalizaciones los cuales son:
halogenacién, cicloadicion, adicion radical, adicion electrolitica, ozondlisis,

funcionalizacion mecanoquimica, activacién de plasma e injerto de polimeros.

En enero de 2008, el ingeniero Luis Candelas Ramirez realiz6 un estudio
en la Facultad de Ingenieria en la Universidad Autobnoma de México: El concreto
masivo. El objetivo era dar a conocer las caracteristicas que tiene una mezcla
de concreto de una forma sencilla y practica, asi como la forma de manejarlo y
su comportamiento tanto en estado fresco como endurecido, los cuidados que
se debe tener, las técnicas de pre-enfriamiento de insumos y concreto asi como
el post-enfriamiento del concreto endurecido y, por lo tanto, lograr estructuras

de concreto masivo de mejor calidad en resistencia y durabilidad.

Se llegb a que una mezcla de concreto debe tener bajo calor de
hidratacion para ahorrarse costos. Asimismo, es necesaria la utilizacion de
plastificantes y superplastificantes para disminuir la cantidad de agua que
puede tener la mezcla, reducir un 50 % de la produccion de calor del material

empleando puzolanas.

En septiembre de 2007, se realizO un estudio de investigacion en la
Universidad Tecnolégica de Pereira, publicado con el nombre de Sintesis and
functionalization of silicate and carbon nanotubes, por los investigadores Luis
Fernando Giraldo M. y Betty Lucy Lopez. El objetivo de este estudio ha sido

sintetizar mediante la descomposicidon quimica catalitica de nanotubos de



carbono multiple pared, los cuales fueron caracterizados por TGA, TEM, FTIR,

adsorcién desorcion de nitrégeno y XRD.

Se llegd a concluir que durante la descomposicion liberan calor, la
presencia de particulas metélicas dentro de los nanotubos de carbono ayuda a
que la descomposicion se dé a temprana edad. Los nanotubos de silicato se
convierten en una alternativa interesante como materiales de soporte catalitico
gue involucren procesos a elevadas temperaturas, debido a su alta estabilidad
térmica y a la par con los nanotubos de carbono, son susceptibles de ser
funcionalizados para servir de agentes de refuerzo en matrices poliméricas,

censores o inmovilizadores de sustancias activas
1.2. Justificacion

Segun los antecedentes mencionados se observd la evolucion que ha
desarrollado la ciencia y la tecnologia aplicadas de forma benefactora a
diversas areas en construccion como también en mezclas de cemento. “La
nanotecnologia es una ciencia que con el pasar del tiempo no deja de avanzary
dar mejores resultados aportando diferentes beneficios. Es una técnica que se

aplica a nivel nanoescala, lo cual permite manipular a los atomos y moléculas.”

“Los nanotubos de carbono, son nanoparticulas de carbono que por el

tamafio y forma tienen un uso muy comun en el mejoramiento de productos

nd

tanto quimico, bioldgico y fisico™. Asi mismo, también mejora las propiedades

fisicas y quimicas de los compuestos con los que se mezclan, dando como

¥ GONZALEZ VELASQUEZ, Viviana Jehova, Nanomateriales de carbono, sintesis,
funcionalizacion y aplicaciones, Tesis Doctoral en Universidad Carlos Il Madrid. p. 353.

* FLOREZ, Laura, Nanotubos de carbono, crece la oferta y baja precio.
http://www.plastico.com/temas/Nanotubos-de-carbono,-crece-la-oferta-y-baja-el-precio +
3068695.

8



resultado una resistencia mayor, al tener una mejor estructura, obteniendo el

uso necesitado por una empresa constructora.

Dado a la demanda que tiene una empresa cementera esta necesita de
una innovacion continua en sus productos para presentarle la mejor opcion al
cliente. La competencia que se genera en el mercado es el alimento diario de
las innovaciones en las propiedades fisicas y quimicas de una mezcla de
cemento, producir el mayor impacto genera aumento en los costos de

produccion y reduccion de efecto de resistencia.

En el presente proyecto de investigacion, se evalué el efecto de
resistencia mecanica de cemento tipo Portland por medio de una dosificacién
de 0,01, 0,03 y 0,05 % de nanotubos de carbono funcionalizados por medio de
una oxidacién utilizando &cido sulfdrico y peréxido de sodio. Se utilizaron
nanotubos de carbono que han sido funcionalizados de forma covalente, la
oxidacion elimina carbono amorfo y las impurezas metalicas, la cual también
romperd los enlaces que constituyen la nanoestructura de nanotubo de carbono

y se formaron enlaces covalentes libres para ser adherentes con el cemento.

Esta afinidad de nanoestructura que se obtuvo con otros materiales y la
mejora de su reactividad quimica con otras moléculas, provocaron la mejora de

las propiedades fisicas y quimicas al mezclarse con cemento tipo Portland.

Antes de ser mezclado, los nanotubos funcionalizados, se realizaron
pruebas cualitativas y cuantitativas utilizando técnicas de caracterizacion
espectrometria infrarrojo, termogravimetria y analisis de difraccion, obteniendo

medidas absorbancia, concentraciéon y temperatura de descomposicion.



Posteriormente se mezcl6 con cemento tipo Portland y se realizaron
evaluaciones de resistencia mecanica universal de 3, 7 y 28 dias, con estos
datos obtenidos se procedié a realizar graficas de control para determinar los

valores 6ptimos.

“Posteriormente se desarrolld un andlisis comparativo entre el
procedimiento de MWNTC’s oxidados y la metodologia desarrollada

»n5

previamente por medio de MWNTC’S,”™ para evaluar el proceso que brinde

mayor resistencia mecéanica al cemento.

1.3. Determinacion del problema

Este trabajo de investigacion trat6 una mezcla de cemento tipo Portland
dando una mejora de resistencia mecanica, como en los antecedentes ya
mencionados, ya que en la actualidad las empresas estan ligadas a una
innovacion continua en sus productos, debido a que la competencia del
mercado avanza dia a dia, por lo que la innovaciéon de las mezclas de cemento
se ha ido incrementando, utilizando diferentes métodos de aditivos en la

mezcla.

Provocando elevacion de costos, sin dar una resistencia o seguridad satisfactoria.
El incremento de resistencia mecanica es influenciado por las variables tanto
internas (aditivos, agua, agregados, mecanismos de hidratacién, entre otros) como
externas (temperatura, tiempo, ensayos) de una mezcla, por lo cual se busca una
mezcla de cemento tipo Portland que incluya variables que incrementen dicha
resistencia.®

> POSADAS VILLADA, Ricardo Antonio. Evaluacion del efecto de compositas de nanotubos de
carbono sobre la resistencia mecénica de morteros de cemento Portland tipo | (PM). Protocolo
de tesis de licenciatura en Universidad de San Carlos de Guatemala. p. 98.

® OSORIO, JesUs David. Resistencia mecanica del concreto y resistencia a la compresion.
http://blog.360gradosenconcreto.com/resistencia-mecanica-del-concreto-y-resistencia-a-la-
compresion/.
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1.3.1. Definicién

La empresa productora de cemento requiere de una propuesta de
evaluacion y estudio de una mezcla de cemento tipo Portland entre un analisis
comparativo de una sintesis tradicional y uno no tradicional, para evaluar el
proceso con mayor resistencia, cumpliendo asi con la investigacion e

innovacion de sus productos.

1.3.2. Delimitacion

Este proyecto de investigacion se enfoc6 en evaluar la resistencia
mecanica de una mezcla de cemento tipo Portland utilizando nanotubos de
carbono previamente funcionalizados por el proceso de sintesis tradicional de
oxidacion con &cido sulfarico y peréxido de sodio, dicha funcionalizacién fue
dosificada en porcentajes de 0,01 %, 0,03 % y 0,05 %, evaluando el

comportamiento o cambios de la mezcla de cemento.

La funcionalizacién fue evaluada por medio de analisis de caracterizacién
gue consistieron en realizar una etapa de técnicas de caracterizacion de
espectrometria infrarroja, termogravimetria y analisis de difraccion, tomando
muestreos de la mezcla de los nanotubos funcionalizados. Durante ese tiempo
se determind las variables que indican que la funcionalizacién es correcta, tanta
fisica que se observa por el cambio en la estructura y quimico que se observa

en la formacién de grupos funcionales.

“La resistencia mecéanica se evaludé por medio del ensayo universal de 3,
7,y 28 dias, utilizando la metodologia interna aprobada del uso de moldes de
cubos de 1X1" de muestreo para cada dosificacion. Es de suma importancia

tener una hidratacion completa, la temperatura del curado debe mantenerse
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entre 23+/-2°C, con una humedad relativa del 95 % ;" para que la resistencia
de la mezcla aumente. La medicion a los 28 dias indica la resistencia maxima a
la que llega la muestra, en este caso se obtuvo con la dosificacion de 0,05 %

siendo esta de 5006,21 psi.

" OSORIO, JesUs David. Resistencia mecanica del concreto y resistencia a la compresion.
http://blog.360gradosenconcreto.com/resistencia-mecanica-del-concreto-y-resistencia-a-la-
compresion/.
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2. MARCO TEORICO

2.1. Nanotecnhologia

“La nanotecnologia es la ciencia que estudia el comportamiento de las
particulas en nanoescala, corresponde a un factor 107-9, que aplicado a las
unidades de longitud, corresponde a una mil millonésima parte de un metro
(10"-9 metros) es decir 1 nanémetro. La nanotecnologia estudia la materia
desde un nivel de resolucion nanométrico, entre 1 y 100 nanémetros
aprox. Estudiando la sintesis y manipulacion de estos compuestos en
nanoescala implementandolos en proyectos de investigacion y en productos

finales de diferentes empresas.”

2.1.1. Historia de la nanotecnologia

Richard Feynman fue uno de los primeros pioneros en el campo de la
Nanotecnologia, en 1959, pronuncio el discurso There’s Plenty of Room at the
Bottom (Hay mucho espacio ahi abajo) en el cual explica lo interesante que
seria la manipulacion de los atomos y moléculas por individual, disefiando y

construyendo sistemas en nanoescala a&tomo por atomo (Feynman 1959).

En 1981 otro ingeniero fisico estadounidense, Eric Drexler, basandose en
la investigacion de Feynman, publicd una revista tomando a mas profundidad y
mas detalle lo descrito por Feynman, llamada Proceedings of the National

Academy of Sciences, el articulo Molecular engineering: An approach to the

® MAUBERT, Marisela; SOTO, Laura; LEON, Ana Marfa.; FLORES, Jorge. Nanotubos de
carbono. La era de la nanotecnologia razon y palabra. p. 68.
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development of general capabilities for molecular manipulation “describe una
maquina nanotecnoldgica con capacidad de autoreplicarse en el término de
plaga gris, que explica lo que sucederia si un nanobot autoreplicante fuera

liberado al ambiente.”®

Tabla I. Cronologia de la nanotecnologia

Fecha Acontecimiento

Afios 40 | Von Neuman estudia la posibilidad de crear sistemas que se auto-
reproducen como una forma de reducir costes.

1959 Richard Feynman habla por primera vez en una conferencia sobre el futuro
de la investigacién cientifica: A mi modo de ver, los principios de la Fisica no
se pronuncian en contra de la posibilidad de maniobrar las cosas atomo por
atomo.

1966 Se realiza la pelicula Viaje alucinante que cuenta la travesia de unos
cientificos a través del cuerpo humano. Ellos reducen su tamafio al de una
particula y se introducen en el interior del cuerpo de un investigador para
destrozar el tumor que le estd matando. Por primera ve en la historia, se
considera esto como una verdadera posibilidad cientifica. La pelicula es un
gran éxito.

1985 Se descubren los buckminsterfullerenes

1986 Sir Harry Kroto gana el Premio Nobel por haber descubierto los fullerenos

1989 Se realiza la pelicula "Carifio, encogi a los nifios", una pelicula que cuenta la
historia de un cientifico que inventa una maquina que puede reducir el
tamanfio de las cosas utilizando laser.

1997 Se fabrica la guitarra mas pequefia el mundo. Tiene el tamafo
aproximadamente de una célula roja de sangre.

1998 Se logra convertir a un nanotubo de carb6n en un nanolapiz que se puede
utilizar para escribir.

2001 James Gimzewski entra en el libro de récords Guinness por haber inventado
la calculadora méas pequefia del mundo.

2003 Naomi Halas, Jennifer West, rebeca Drezek y Renata Pasqualin en la
Universidad Rice desarrollan unas nanocapsulas de oro, que son
sintonizadas de tamafo para absorber la luz infrarroja cercana. Esta
investigacion sirve para los diagndsticos y tratamientos del cancer de mama
sin biopsias invasivas.

°® OSORIO, JesUs David. Resistencia mecanica del concreto y resistencia a la compresion.
http://blog.360gradosenconcreto.com/resistencia-mecanica-del-concreto-y-resistencia-a-la-
compresion/.
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Continuacion de la tabla I.

2006

James Tour y sus colegas de la Universidad de Tice construyen un carro a
nanoescala hecho de oligo, con ejes alquinilo y cuatro ruedas esféricas de
fullereno C60. El carro se movia en una superficie de oro como resultado de
las ruedas como se mueve un carro normal. A temperaturas superiores de
300°C se movia mas rapido

2007

Angela Belcher y sus colegas en el MIT construyen una bateria de iones de
litio con un tipo comun de virus que no son dafiinos para el ser humano,
usando un procedimiento de bajo costo y benigno para el medio ambiente.

2009

Nadrian Seeman Yy varios colegas de la Universidad de Nueva York crean
varios dispositivos a nanoescala con un montaje robético de ADN. Se trata de
un proceso de creacion de estructuras de ADN 3D utilizando secuencias
sintéticas de cristales de ADN que pueden ser programados para auto-
ensamble utilizando "extremos pegajosos" y la colocacién en un orden y
orientacion conjunto. Es un avance con potenciales aplicaciones en la
Nanoelectronica. Otra creacion de Seeman (con colegas de la Universidad de
Nanjing de China) es una "linea de montaje de ADN." Por este trabajo,
Seeman compartio el Premio Kavli de Nanociencia en 2010.

2010

IBM utiliza una punta de silicio que mide solo unos pocos nanémetros en su
apice (similar a las puntas utilizadas en microscopios de fuerza atémica) para
cincelar el material de un sustrato y crear un mapa completo a nanoescala 3D
del mundo -de un tamafio de una-milésima parte de un grano de sal y lo hizo
en 2 minutos y 23 segundos. Esta actividad demuestra una metodologia
patron poderosa para generar patrones y estructuras a nanoescala tan
pequefias como de un tamafio de 15 nandémetros con una gran reduccion de
costos. abriendo nuevas perspectivas para campos como la electrénica, la
optoelectrénica y la medicina

2013

Investigadores de la Universidad de Stanford desarrollan el primer equipo de
nanotubos de carbono.

2016

Desarroll6 una pintura innovadora que incorpora nanohilos de un nanémetro
de didmetro de un pigmento organico llamado DXP, y ésta se ha utilizado
en algunos modelos de Férmula 1 para mejorar la capacidad de discos
duros. Asimismo, utilizaron técnicas de nanotecnologia para disefiar la pista
azul de atletismo de los Juegos Olimpicos de Rio 2016, reforzandola con
nanoparticulas que mejoran tanto su antideslizamiento como su duracion.

2018

Se realiza el estudio de la disipacion del plasmén a través de grafeno, son
responsables de la transmision de sefales Opticas a escala nanométrica. Se
crea un gel jerarquicamente nanoestructurado aprovechando la energia solar
para destilar agua a un ritmo récord de 18,23Lt/h. También se examina la
eficacia de una vacuna de nanoparticulas para combatir la gripe.

Fuente: MAUBERT, Marisela; SOTO, Laura; LEON, Ana Maria; FLORES, Jorge. Nanotubos de

carbono. La era de la nanotecnologia razon y palabra. p. 69.

15
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https://www.elconfidencial.com/tecnologia/2013-07-10/el-rojo-de-ferrari-puede-ser-clave-para-los-discos-duros-del-futuro_766367/
http://www.diariocordoba.com/noticias/opinion/nanotecnologia-jjoo_1068757.html
http://www.diariocordoba.com/noticias/opinion/nanotecnologia-jjoo_1068757.html

2.1.2. Nanoparticulas

Las nanoparticulas junto con la nanotecnologia, se encargan de la
manipulacion entre atomos y moléculas que han revolucionado todo el mercado
con innovaciones que dia a dia hacen un gran avance tecnologico. La principal
funcion de las nanoparticulas es convertir mas eficiente el producto final al que
se quiere llegar, es decir, permite que los materiales sean menos densos,
tengan mayor durabilidad, resistencia, produce menos contaminacién al medio

al ambiente, también incrementa los niveles de seguridad.

“Investigaciones realizadas en el area de nanotecnologia y cemento han
demostrado que algunas adiciones de nanocompuestos al cemento permiten
modificaciones importantes en su microestructura lo que a su vez proporciona la

produccién de concretos mas resistentes, menos porosos y méas durables.”°

“La accion que produce una nanoparticula en una mezcla de cemento es
compleja pudiendo destacarse tres acciones principales: la primera seria en
mejor la hidratacion del material; la segunda, como potencializar las reacciones
de hidratacion; y ayuda como material ultrafino de relleno de los nanoporos que
se forman en la pasta de cemento, reduciéndose la porosidad capilar de la

pasta de cemento e incrementandose su resistencia a la fisuracion.”**

' MARCONDES, C. G. N.; MEDEIROS, M. H. F.; J. MARQUES, Filho. Nanotubos de carbono
en concreto de cemento tipo Portland. Influencia de la dispersion en las propiedades
mecanicas y en la absorcion del agua. p. 114.

' CORNEJO, Laureano. La nanotecnologia y los materiales de construccion.
http://nuevastecnologiasymateriales.com/lananotecnologia-y-los-materiales-de-construccion/.
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2.1.3. Nanotecnologia en la construccion

La nueva implementacién de la nanotecnologia en la construccién ha sido
de gran utilidad, dado que la nanotecnologia convierte el producto mas
eficiente. En la construccion se implementa especificamente en la elaboracion
de la mezcla de cemento, al realizar esta implementacion se obtiene una
mezcla mas factible de manejar, mas resistente, reduce la fisuracion. En la
actualidad existen varios estudios cientificos realizados por diferentes
universidades de varios paises en donde utilizan nanoparticulas en una mezcla

de hormigon.

2.2. Nanotubos de carbono

Los nanotubos de carbono son particulas de carbono en forma cilindrica,
las cuales tienen su diametro en nandmetros. La principal funcion de los
nanotubos de carbono es la relacién que tienen entre superficie y volumen. Los
nanotubos de carbonos estan formados por un enlace de dos moléculas de
carbono C-C, lo cual permite formar enlaces fuertes con el hidrégeno C-H, *° al

momento de ser utilizado en una mezcla.

Al observar los nanotubos de carbono desde el punto de vista estructural, existen
dos tipos, los de pared simple, constituidos por una Unica hoja de grafeno enrollada
sobre si misma para formar un tubo cilindrico, los cuales son mas costosos y los de
paredes multiples, que comprenden un conjunto de nanotubos de carbono
coaxiales, con varias hojas de grafeno enrolladas en forma de tubo, y que son,
menos costosos.™

“Por la estructura que tienen un nanotubo de carbono forma una buena

conductividad térmica, asi mismo siendo estables térmicamente soportando una

> BALANDRAN QUINTANA, René Renato; ROMERO VILLEGAS, Gabriel Ivan; MENDOZA,
WILSON, Ana Maria; SOTELO MUNDO, Rogerio. Nanotubos de carbono vy
bionanotecnologia interciencia. p. 336.
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temperatura maxima de 750 °C en el aire.”® Al formar los nanotubos de
carbono, se debe tener cuidado en el grosor que tenga la policapa, ya que,
mientras mas gruesa sea la estructura de su policapa pueden arrugarse y
convertirse mas blandos lo cual afecta en su rigidez, pero también ayuda a que
sus deformaciones disipan mucha energia para aplicar en materiales al

absorber choques.

“En la actualidad existen nano tubo unicapa y multicapa, debido a esto se
ha observado que son los tubos multicapa los que tienen mayores aplicaciones.
Los precios se han reducido entre 2 y 3 veces en los ultimos 8 afios. Algunos

compuestos de nanotubos estan disponibles por 50 délares la libra.”**

2.2.1. Formas alotrépicas del carbono

El atomo del carbono puede unirse entre si y formar sustancias muy
distintas por la estructura atbmica que tiene, Existen cuatro tipos de formas

alotropicas del carbono.

o Tridimensional llamada diamante o grafito se construye una red
tridimensional que se extiende a lo largo de todo un cristal siendo un el
elemento mas duro que existe en la naturaleza. El grafito puede utilizarse

como lubricante, esthd compuesta por anillos hexagonales de atomos.

o Bidimensionales llamada grafeno, es una red bidimensional que se

extiende a lo largo formando un grafeno.

¥ BALANDRAN QUINTANA, René Renato; ROMERO VILLEGAS, Gabriel Ivan; MENDOZA,
WILSON, Ana Maria; SOTELO MUNDO, Rogerio. Nanotubos de carbono vy
bionanotecnologia interciencia. p. 336.

“ FLOREZ, Laura, Nanotubos de carbono, crece la oferta y baja precio. http://www.plastico.
com/temas/ Nanotubos-de-carbono,-crece-la-oferta-y-baja-el-precio + 3068695.
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o Monodimensionales llamados nanotubos estos estan constituidos por una

red hexagonal de carbono en forma cilindrica.

2.2.2. Estructura de los nanotubos de carbono

Los nanotubos de carbono presentan gran variedad de estructuras y de
propiedades fisicas, cabe destacar que son los mejores ejemplos en
nanoestructuras, poseen una composicién quimica y configuracién atomica
sencilla. Exhiben, posiblemente, la mas vasta diversidad y riqueza en relacion

con sus estructuras y propiedades intrinsecas.

Los NTC presentan propiedades fisicas distintas preparadas en
condiciones diferentes, lo cual abre interesantes oportunidades en el campo de

la nanotecnologia, ya que es una forma de controlar sus propiedades eléctricas

y mecanicas.
2.2.3. Tipos de nanotubos de carbono
. Nanotubos de carbono de monocapa: consiste en estar compuesta por una sola

capa bidimensional de grafeno, enrrollada sobre si misma en forma cilindrica.

. Nanotubos de carbono de multicapa: estda formada por varias laminas de grafeno
concéntricas. Se trata de un nanotubo en cuyo interior hay otro nanotubo de
un diametro menor. En su interior hay otro con didmetro aln mas menor y asi
sucesivamente. En resumen, son varios nanotubos concéntricos, de tamafio cada
vez menor desde la periferia hasta el centro.™

> ESPARZA ESPARZA, Bertra Maria. Caracterizaciéon de nanotubo de carbono por difraccion
de rayo -x de alta resolucion (hr-xrd). p. 118.

19



Figura 1. Tipos de nanotubos de carbono por estructura
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Fuente: tipos de nanotubos de carbono por estructura.
https://www.monografias.com/trabajos93/nanotubos-de-carbono/nanotubos-de-carbono.shtml.
Consulta: 5 de octubre de 2018.

Los nanotubos y nanofibras de carbono “presentan propiedades
morfolégicas, mecanicas y electrOnicas excepcionales, que permiten su
aplicacion en muchos campos que van desde una amplia gama de
componentes electrénicos, al reforzamiento de materiales (conductividad
eléctrica y resistencia mecanica), al almacenamiento de gases, de manera

sobresaliente el hidrégeno, y a la utilizaciéon como soportes cataliticos.”®

2.2.4. Propiedades de nanotubos de carbono

A continuacioén, se presenta en la tabla Il, las propiedades generales de

nanotubos de carbono.

® GADIOU, Saadallah; PIQUERO, David; PARMENTIER, Vix-Guterl C. The Influence of textural
properties on the adsorption of hydrogen on ordered nanostructured carbons. Microporous and
Mesoporous Materials 79. p. 128.

20



Tabla Il.

Propiedades generales de nanotubos de carbono (A)

Propiedades

NTC

Comparacion

Diametro 0,4-5nm La litografia de haz electronico puede
crear lineas de 50nm de ancho.
Densidad 1,33-1,40g-cm-3 El aluminio tiene una densidad de
2,7g-cm-3.
Fuerza de 45.1 012 Pa Las aleaciones de acero de alta
tension resistencia se quiebran cuando se les
aplica una fuerza de ~2-1012Pa.
Resistencia Pueden ser doblados | Los metales y las fibras de carbono se
en angulos grandes y | fracturan cuando se someten a esfuerzos
volver a su estado similares.
normal sin sufrir dafo.
Conductividad Se estima en Los cables de Cu se funden a
Eléctrica 1.1012A-cm-2. ~1-1012A-cm-2.
Campo de Pueden activar Las puntas de Mo requieren campos de
emisiéon fésforos de 1-3V silos | 50-100 V-m-1 y tienen tiempos de vida

electrodos estan
alejados en 1um.

muy limitados.

Transmision de
calor

Se predice ser tan alto
como 6 000W-m-1
-9K-1, a temperatura
ambiente.

El diamante puro permite 3 320 W-m-1-°K-
1.

Estabilidad a la

Estable a >2800°C en

Los cables en microchips se derriten entre

temperatura vacio y a >750°C en 600y 1 000 °C.
aire.
Costos 1g NTC cuesta 1g Au cuesta 10 USD

0,15USD.

Fuente: elaboracion propia.

“Las propiedades generales de los NTC's dependen principalmente de

su tipo de estructura, es decir, del nUmero de capas que poseeny la forma en la

gue esta enrollado contando también el dimetro del nanotubo.

»nl7

" MAUBERT, Marisela; SOTO, Laura; LEON, Ana Marfa; FLORES, Jorge. Nanotubos de
carbono. La era de la nanotecnologia razon y palabra. p. 69.
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Tabla Ill. Propiedades generales de los nanotubos de carbono (B)

Propiedades Caracteristicas
Geométricas Capas Una/ mdltiples
Diametro -1,4 nm a> 100nm
Longitud -10
Mecanicas Médulo de Young -1x10712Pa=1TPa (hierro 0,2 TPa)
Densidad 1,33 -1,4 g/cm"3
Fuerza tensil 45x10"12 Pa= 45GPa (Hierro 2GPa)
Térmicas Conductividad térmica 6 600 W/m.K

Fuente: elaboracion propia.

2.3. Cemento

El cemento es una mezcla de piedras calizas y arcillas con sus aditivos,
formando asi una sustancia compuesta de silicatos de calcio que al ponerse en

contacto con el agua se forma en una pasta adhesiva para la construccion.

El proceso para la elaboracion de cemento es muy interesante, dado que
tiene varias fases. La primera fase es la clinckerizacion, aqui se mezcla la
piedra caliza contiene CaO vy arcillas que contiene SiO2, Al203 y Fe203, estan
son molidas, puede ser en un molino vertical o en un molino de bolas, a modo
de realizar una mezcla completamente homogénea. A esta mezcla se le llama
harina cruda, la cual es llevada a una torre de ciclones donde es precalentada
por gases que son proporcionadas por un horno, en la torre de ciclones se

realiza una descarbonatacion.

Después pasa directamente al horno en donde se produce la
clinckerizacién, la harina entra al horno en fase sélida a la mitad de distancia del
horno, esta harina llega a su punto de sinterizacién entrelazando las particulas
realizando una mezcla quimicamente homogénea y, por ultimo, es sometido a
un enfriamiento donde se realiza la cristalizacion, formandose asi las fases del
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clincker que son C3S, C2S, C3A y C4AF, formando también modulos de CaO,
SiO2, Al203 y Fe203. Esta es la fase mas importante de la elaboraciéon del

cemento.

La segunda fase de la elaboraciéon de cemento es la molienda del clincker
con aditivos como yeso, toba y caliza. Este proceso es llevado por molinos
verticales y de bolas. La tercera fase de la elaboracion de cemento es el

empaque y despacho.

2.4. Funcionalizacién de nanotubos de carbono

La funcionalizacion de nanotubos de carbono es una técnica que se pueda
agrupar en funcionalizacibn no-covalente y covalente. Al funcionalizar
nanotubos de carbono incrementa la afinidad de los tubos y mejorar su

reactividad quimica con otras moléculas.

La cicloadicion consiste en grupos funcionales unidos por
diclorobencenos, nitrenos, radicales, fluroalquilo, grupos amino. Otro
mecanismo es la ozondlisis que son grupos carboxilos, éster, cetona, aldehido y
alcohol, la cual mediante este proceso se puede unir moléculas activas a las
paredes y los extremos de los nanotubos, ampliando el espectro de reactividad

quimica.

También el método de funcionalizacibn mecanoquimica la cual consiste en
la molienda en atmaosferas reactivas produce NTCPM cortos con grupos amino,
amida, tioles y mercaptonos o si es KOH en el caso de NTCP’'S, en una
superficie cubierta de grupos OH, la cual consiste en la generacion de sitios de
unién para otras moléculas y mayor solubilidad en agua para el caso de la

molienda con KOH.
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2.4.1. Funcionalizacién covalente

Esta funcionalizacion incrementa la afinidad de este tipo de
nanoestructuras con otros materiales, ya que, una vez incorporado el grupo
funcional, es susceptible de ser transformado en otro grupo funcional a través

de subsecuentes reacciones quimicas.

“Por otro lado, se ha demostrado que para formar un enlace covalente se
requiere la ruptura de enlaces en las paredes de los nanotubos bajo
condiciones de reaccion drasticas como las empleadas en la purificacion
mediante &cidos concentrados. Lo anterior puede causar dafio permanente en
las paredes del nanotubo y disminuir su desempefio en las aplicaciones en que

sean utilizados.”*®

2.4.2. Funcionalizacion no-covalente
La funcionalizacién no-covalente es un método en el cual se considera no

destructivo, porque permite conservar intactas las propiedades intrinsecas de

los nanotubos de carbono.

¥ CRUZ DELGADO, Victor; AVILA ORTA, Carlos, et. al. Funcionalizacién de nanotubos de
carbono para la preparacion de nanocompuestos poliméricos, p. 692.
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Figura 2. Tipos de funcionalizacion de nanotubos de carbono

55
Z?V

<) ensamblaje de moleculas o) funcionalizacion covalente

Fuente: Tipos de funcionalizacién de nanotubos de carbono.
https://www.researchgate.net/figure/Figura-14-Posibilidades-para-la-funcionalizacion-de-CNTs-
a-funcionalizacion-en_figl_283490887. Consulta: 22 de octubre de 2019.

2.4.3. Oxidacion de nanotubo de carbono

La oxidacion en un nanotubo de carbono sirve para una purificacién total
de la muestra, y en la estructura provoca un rompimiento entre sus enlaces,
obteniendo asi grupos carboxilicos a lo largo del nanotubo de carbono. Se han

realizado varios estudios para la oxidacion de nanotubos de carbono.

“Existen dos formas de oxidacion por medio de gas oxidante o por medio
de oxidacion en fase liquida. La oxidacion en fase liquida es un proceso de
purificacion en los nanotubos de carbono mas econémico y con facilidad en su
empleo.””® Estos procedimientos tienen una amplia variedad de tratamientos
como, por ejemplo, acido nitrico, acido sulfurico, HCLO4, HSO4 y K3S,0s,
solucién sulfunitrica, H,SO4/KMNOy, acido sulfurico/ agua oxigenada, con el fin

de introducir grupos carboxilo y eliminar impurezas de carbén amorfo o grafitico

¥ VIZUETE MEDRANO, Maria; Disefio y sintesis de nanotubo de carbono y nanocuernos de
carbono con aplicaciones optoelectronicas. p. 124.
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2.4.4. Nanotubos en cemento tipo Portland

Actualmente existen gran variacion en la clasificacion del cemento tipo
Portland conforme a las cualidades de resistencia y diferentes funciones que
espera que se cumplan. En este caso se usara el cemento tipo Portland I, el

cual es general, se pueden emplear para fines estructurales.

La historia del cemento tipo Portland comienza por primera vez en 1824 por el
fabricante inglés de cemento Joseph Aspdin, debido a su parecido con la piedra de
Portland, que era muy utilizada para la construccién en Inglaterra. La innovacion
que esta investigacion generdé de la piedra de Portland dio como resultado el primer
cemento Portland moderno, hecho de piedra caliza y arcillas o gizarras, calentadas
hasta convertirse en carbonilla (o escorias) y después triturada. 0

“El cemento Portland es caracterizado por ser un conglomerante o
cemento hidraulico que cuando se mezcla con aridos, agua y fibras de acero
discontinuas y discretas tiene la propiedad de conformar una masa pétrea
resistente y duradera denominada hormigén.”** Esta mezcla es la més utilizada
para la construccién, como cemento hidraulico tiene la propiedad de fraguar y
endurecer en presencia de agua, al reaccionar quimicamente con ella para

formar una materia obteniendo mejoras en su resultado final al ser aplicado.
2.4.5. Defectos o incertezas de los nanotubos de carbono

“Las deformaciones en los nanotubos de carbono son provocadas por la
elaboracién de su estructura, como curvas y ensambladuras del nanotubo, son
cambiados a un hexagono por un heptdgono o0 un pentdgono. Las

deformaciones pueden llegar a ser tanto internas como externas; las

% Arghys. Tipos de cemento portland. http://www.arghys.com/arquitectura/tipos-cemento-
portland.html. Consulta: 5 de octubre de 2018.
#L BALANDRAN QUINTANA, René Renato, op. cit. p. 336.
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propiedades generales de los nanotubos son cambiadas seriamente por estas

deformaciones.”®?

Otra clase de defectos es causada por las impurezas que se provocan en el
proceso del crecimiento, introduciendo fuerza de compresion o tensién y
provocando deformaciones de la estructura tubular de los nanotubos; los
compuestos 0 elementos que se pueden incorporar en la estructura de los
nanotubos pueden ser particulas provenientes del catalizador, nanoestructuras y
carbén amorfo.”

2.5. Técnicas de caracterizacion

En la actualidad se utilizan diferentes técnicas para encontrar la caracterizacion de
una materia, de las cuales son técnicas son la difraccion de rayos X, difraccion de
electrones ED difraccion de neutrones ND, microscopias electrénicas de
transmision TEM y barrido SEM, espectroscopia Raman. De estas técnicas no
todas son recomendadas dado a que no son muy convenientes por que los costos
son muy elevados, se toma el riesgo que la muestra se dafie.”

2.5.1. Difraccién de rayos X

La difraccién de rayos X es uno de los fendmenos fisicos que se producen
al interaccionar un haz de rayos X, de una determinada longitud de onda, es
alrededor de los 0,02 A (I A = 10- 10 m). A partir del difractograma de Rayos X
de las nanoparticulas aisladas de la disolucion, es posible determinar su
tamafio medio basandonos en la expresion de DebyeScherrer:

0921
B cos 0

d= [Ecuacion 1]

2 SAUTHIER, Gabriel; FRAXEDAS, Moreno-Manas. Preparation and characterization of single-
walled carbon nanotubes functionalized with amines. p. 75.

“SRIVASTAVA, Deepak; MENON, Madhu; DARAIO, Jin; SADANADAN, Bindu; RAO, Apparao.
Phys. Vacancy-mediated mechanism of nitrogen substitution in carbon nanotubes.
https://journals.aps.org/prb/abstract/10.1103/PhysRevB.69.

* KEITH BOWEN, Brian Tanner. High Re olution X-ray Diffractometry and Topology. p. 48.
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Siendo d: diametro medio de la nanoparticula; A: longitud de onda de la
fuente de Rayos X, en nm; 3: anchura del pico de difraccion en la mitad del

maximo; 8: angulo de difraccién.

2.5.1.1. Proceso de rayos X

Para realizar el proceso de rayos X en una materia se necesita un tubo de ensayo,
el cual contiene en su interior un electrodo conocido como catodo y anodo. El
catodo es un filamento de atomo pesado que emite los electrones; y el anodo es
generalmente un bloque de cobre en el cual esta inmerso el blanco. La utilizacion
de rayos X comienza en la aplicacion de una diferencia de voltaje entre los
electrodos, la cual esta entre 10 y 60 kV, esto provoca que los electrones que
provienen del catodo sean acelerados rapidamente hacia el anodo (blanco). De
este proceso el 1 % es rayos X y el 99 % es convertido en calor, dado a esto es
necesario emplear un sistema de enfriamiento.?®

Figura 3. Caracteristica de las técnicas de difraccion de rayo X,

electrones y neutrones

Caracteristicas Electrones Neutrones Rayos X
Absorcion alto muy bajo Bajo
Penetracion en la muestra <lum ~cm ~mm
Ensanchamiento medio (FWHM) grados arc segundos  arc segundos
Sensibilidad a deformaciones 10" 107 10’7
Resolucién espacial | nm 30 um I um
Dania a la muestra si no no
Costo de empleo alto Muy alto medio

Fuente: High Re olution X-ray Diffractometry and Topology. D. Keith Bowen, Brian K. Tanner;

Taylor & Francis p. 48.

Segun un estudio que se realiz6 en México, en el cual funcionalizaron
nanotubos de carbono de multiple capa con un plasma de CO2 obtuvieron

como resultado en el analisis de difraccion lo que se muestra en la figura 8, por

* MAUBERT, Marisela; SOTO, Laura; LEON, Ana Maria; FLORES, Jorge. Nanotubos de
carbono. La era de la nanotecnologia razon y palabra. p. 69.
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lo que se espera tener estos resultados en el difractograma que se le tomarén a

los nanotubos de carbono funcionalizados por medio de una oxidacion.

Figura 4. Difractograma que corresponde a una muestra de nanotubos
oxidados
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Fuente: LORAN JUANICO, José Antonio Difractograma que corresponde a una muestra de

nanotubos oxidados.. p. 45.

2.5.2. Espectroscopia infrarroja

“La espectroscopia es una técnica que se basa en la vibracion de las
moléculas, de donde las moléculas absorberan la energia de un haz de luz
infrarrojo que proporciona el equipo a utilizar, esta energia es la que provoca

una transicion vibracional en las moléculas.”?®

Esta vibracion producida se clasifica en dos categorias basicas de

vibraciones: de tension y de flexion.

26 RUBINSON, Judith. Espectroscopia Infrarroja. Quimica analitica contemporanea. p. 33.
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. Las vibraciones de tension son cambios en la distancia interatbmica a lo

largo del eje del enlace entre dos atomos.

o Las vibraciones de flexion estan originadas por cambios en el angulo que

forman dos enlaces.

Figura 5. Tipos de vibraciones moleculares

Vibraciones de tension

Y

Simétrica Antisimétrica

X

Vibraciones de flexion

SA

Balanceo en plano Tijereteo en plano

+y’ |

Aleteo fuera del plano Torsién fuera del plano

XX

Fuente: Tipos de vibraciones moleculares. https://www.researchgate.net/figure/Figura-10-Tipos-
de-vibraciones-moleculares-a-vibracion-de-tension-y-b-vibracion-de_figs_312661313. Consulta:
8 de octubre de 2018.

Segun un estudio que se realiz6 en México, en el cual funcionalizaron
nanotubos de carbono de multiple capa con un plasma de CO2 obtuvieron
como resultado en el andlisis infrarrojo lo que se muestra en la figura 10 por lo
gue se espera tener estos resultados en el espectograma que se le tomaran a

los nanotubos de carbono funcionalizados.
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Figura 6. Espectros FT-IR de los NTC expuestos a un plasma de CO2
durante 15, 30 y 60min
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Fuente: espectros FT-IR de los NTC expuestos a un plasma de CO2 durante 15, 30 y 60min.
https://docplayer.es/93385539-Evaluacion-de-concentracion-de-gases-energeticos-obtenidos-
del-reformado-de-gases-de-efecto-invernadero-por-plasma-Iluis-josimar-vences-reynoso.htmil.

Consulta: 7 de noviembre de 2018.
2.5.3. Espectrometria Raman

“Esta técnica es la mas utlizada para la caracterizacion de la
nanoestructura que presenta el carbono, dado a que es un proceso de
transicion Optica entre puntos en la densidad de estados electrénica, el didmetro
y semiconductores de la nanoestructura.”’ Estudia las vibraciones y rotaciones
qgue realiza el sistema; la dispersion de Raman de la luz monocromatica,

generalmente es un laser visible infrarrojo o ultravioleta.

" JONG, K.P. Carbon-Nanofibers: Catalytic Synthesis and Applications. Catal. Review Sci. Eng.
p. 481.
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El proceso se lleva a cabo cuando es iluminada con un haz de luz laser, la luz del
punto iluminado se recibe con una lente y se envia a un monocromador. Las
longitudes de onda cercanas a la linea del laser (debido a la dispersion Rayleigh
elastica) se filtran hacia fuera y se dispersan sobre un detector que interpreta la
intensidad y la longitud de onda. Generalmente se utiliza un laser de potencia de
excitacién con longitud de onda de 600 nm y 900 nm a potencia de unos cuantos
milivatios para obtener picos caracteristicos de nanotubos de carbono.?®

Para determinar la calidad de las nanoestructuras de carbono esta dado

por la ecuacién

(=)
I
Qo

Donde:

o Q= es el pardmetro de calidad Raman
o D= es la altura del pico del desorden, medida desde la referencia

o G =es la altura del grafitico medido desde la referencia

Los valores de Q se encuentran en un intervalo de 0,1 hasta 3,0

aproximadamente para nanotubos y nanofibras.

2.5.4. Andlisis quimico

A continuacion, se describen las técnicas que se utilizan para el andlisis

quimico.

) VERA ROMERO, Ivan; ESTRADA JARAMILLOA, Meliton; MENDEZ VAZQUEZ, José;
MARTINEZ REYES, José; ORTIZ SORIANO, Agustina. Perfiles de temperatura y analisis del
potencial de eficiencia energética en una estufa de biomasa. p. 10.
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254.1. Anélisis elemental

Esta técnica proporciona el contenido total presente de una muestra de naturaleza
organica e inorganica. Se basa en la combustién en ambiente de oxigeno puro, a
una temperatura alta aproximadamente de 1000°C en la que consigue convertir la
muestra en gases, una vez producidos estos gases se separan mediante una
columna cromatografica y se mide cada una de las cantidades de la muestra por
medio de la conductividad térmica.”®

2.5.4.2. Espectroscopia 6ptica atdbmica

Esta técnica proporciona los elementos presentes en la materia como su
concentracion. Por medio de un proceso llamado atomizacion se convierten en
estado gaseoso, al aplicarle calor de forma electrotérmicamente se procede a

tomar la medida de la concentracion.

2.5.5. Andlisis termogravimétrico

Esta técnica es caracterizada por ser una analitica y estudiar el
comportamiento térmico de la materia, de esta forma se observan los cambios
mas importantes que pueden surfir en las propiedades quimicas de un
compuesto. Con esta técnica se obtiene la temperatura de descomposicion de

la muestra. Asi mismo, se observa la estabilidad térmica que obtiene.

A veces, “la prueba se desarrolla en una atmosfera combinada de 1 a 5 %
de O, en N, 0 He para retrasar la oxidacion. El equipo que utiliza esta técnica
consta de una balanza de alta precision con un recipiente cargado con la
muestra, la muestra es colocada en un horno pequefio eléctricamente
calentado, y tiene conectados termopares para medir la temperatura con

precision.”°

* HARRIS, Daniel. Anélisis quimico cuantitativo. p. 84.
% SRIVASTAVA, Deepak; MENON, Madhu; DARAIO, Jin; SADANADAN, Bindu; RAO, Apparao.
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2.5.6. Andlisis del microscopio electronico de barrido (SEM)

“Es un analisis que se realiza por medio de un microscopio electrénico de
barrido. Esta técnica de caracterizacion estudia la muestra en la camara de
vacio del MEB vy retirar todo el aire que se encuentra dentro de ella. De manera
inmediata se enciende el emisor de electrones para bombardear la muestra.
Los electrones viajan a través del arreglo de lentes disefiados para obtener un

haz convergente de electrones.”!

Las bobinas ubicadas bajo el arreglo de lentes dirigen al haz de electrones
de izquierda a derecha y de arriba a abajo de tal forma que se realiza un barrido
en toda la superficie de la muestra que se encuentra en la base de la cAmara de
vacio. Los electrones que golpean la muestra salen difractados hacia el
detector. Este Ultimo capta esa sefial y la manda a un procesador donde se

convierte en imagen.

Segun un estudio que se realiz6 en México, en el cual funcionalizaron
nanotubos de carbono de multiple capa con un plasma de CO2 obtuvieron
como resultado en el analisis infrarrojo lo que se muestra en la figura 10 por lo

gue se espera tener estos resultados en las imagenes del SEM.

%1 SRIVASTAVA, Deepak; MENON, Madhu; DARAIO, Jin; SADANADAN, Bindu; RAO, Apparao.
Phys. Vacancy-mediated mechanism of nitrogen substitution in carbon nanotubes.
https://journals.aps.org/prb/abstract/10.1103/PhysRevB.69.
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Figura 7. Tipos de vibraciones moleculares

Fuente: espectros FT-IR de los NTC expuestos a un plasma de CO2 durante 15, 30 y 60min.
https://docplayer.es/93385539-Evaluacion-de-concentracion-de-gases-energeticos-obtenidos-
del-reformado-de-gases-de-efecto-invernadero-por-plasma-Iluis-josimar-vences-reynoso.htmil.

Consulta: 7 de noviembre de 2018.
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3.1. Variables

3.

METODOLOGIA

En la tabla IV, se presentan las variables independientes y las variables

dependientes.

Tabla IV.

Variables independientes y variables dependientes

Caracterizacion de MWNTC s-OX

Variables independientes

Variables dependientes

Tamarfo de la molécula

Longitud de onda

Diametro del nanotubo Masa

Humedad relativa del aire Volumen

Tiempo Concentracién

Presion Porcentaje de absorcion

Temperatura

Evaluacién mecéanica de la mezcla de cemento tipo portland con la adicién de

MWNTC's.

Variables independientes

Variables dependientes

Presion

Proporcion de cemento

Tiempo de curado

Proporcion de arena

Temperatura de curado

Proporcion de agua

Humedad relativa

Proporcién de nanotubos funcionalizados

Masa

Volumen

Didmetro de probetas

Fuente: elaboracion propia.
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3.2. Delimitacion de campo de estudio

Este estudio abarcé el campo de nanomateriales aplicados a matrices
cementicias, mediante la utilizacion de nanotubos de carbono funcionalizados
por medio de una sintesis tradicional, se realizO en un laboratorio de
investigacion y desarrollo que busca la calidad e innovacion del cemento, la
ubicacion de este laboratorio es en el Centro Tecnoldgico del Concreto,
(CETEC), Cementos Progreso.

El proyecto consistio en una evaluacion de resistencia mecénica de una
mezcla de cemento tipo portland mediante la adicion de nanotubos de carbono
oxidados utilizando una técnica de sintesis tradicional con &cido sulfarico y
perdxido de sodio.

3.3. Recursos humanos disponibles

o Investigador: Jazmin Aracelly Cardona Valdez

o Asesorado por: ingeniera quimica, PhD Marlene Susana Arrechea

Alvarado.

o  Colegiada No. 1593

o Profesional de la empresa Cementos Progreso

o  Gerente del Centro de Investigacion y Desarrollo (CETEC). Lic. Luis

Velasquez Coronado.
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3.4.

o Investigador del Centro Investigacién y Desarrollo (CETEC). Licda.

Carmela Barrientos.

o Andlista de laboratorio del Centro de Investigacion y Desarrollo
(CETEC). Lic. Ricardo Posadas.

Recursos materiales disponibles

Equipo de proteccion personal

o Botas de laboratorio

o Bata

o Mascarilla quimica

o Filtros de gases organicos y gases acidos
o  Guantes de neopreno

o Lentes de proteccién

o Guantes térmicos

o Vestimenta no tallada

Reactivos

o Nanotubos de carbono multicapa de marca HWNANO al 90 % en
pureza.

o  Arena marca sika.

o Cemento tipo Portland (UGC) de Cementos Progreso.

o  Agua desmineralizada.

o  Aceite mineral.

o Cloruro de sodio.

o) Azufre.
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Instrumentos de medicion

o Balanza analitica

o  CronGmetro

o Metro

o Probeta 100mL, 250mL y 500mL
o Beacker varias capacidades

o  Pipetas 5mLy 10mL

Equipo

o Equipo de espectroscopia infrarrojo

o Equipo difractometro

o  Equipo de compresion

o  Vidrios de reloj

o Mortero y pistilo

o  Cépsulas de porcelana

o  Plancha de agitacién magnética

o  Equipo de ultrasonido de baja potencia

o Horno eléctrico con humidificador

o Molino de materia prima

o  Espétula

o  Soporte universal

o Campana de extraccion con entrada de gas inerte
o Moldes especimenes cubicos de 50mm o 2pulg
o Barrilla compactadora

o Martillo con cabeza de cuero o caucho

o Cuchara

o Mezcladora
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o Tazon

o Paleta

o Mesa

o Molde de flujo

o  Apisonador

3.5. Técnica cualitativa o cuantitativa

Se realizé la evaluacion de resistencia mecénica de cemento mediante la
adicion dosificada de 0,01, 0,03 y 0,05 % de nanotubos de carbono de pared
multiple  MWCNT funcionalizados en una reaccion utilizando la técnica
tradicional de sintesis con &cido sulfurico y peroxido de sodio. Para verificar las
propiedades fisicas y quimicas de los MWNCT-OX se necesita la utilizacion de

técnicas de caracterizacion.

Esta caracterizacion se determiné conforme a:

o Absorcion en funcion de la concentracion
o Comportamiento de la masa conforme a la temperatura

o Técnica de espectrometria infrarroja (FT-IR)

El espectrometro infrarrojo que se utilizé en la investigacion es un modelo
para transformadas de Fouriers 100 de Perkin EImer con unidad de ATR, cuyo
elemento enfocante es un diamante/ZnSe, en un rango de frecuencias de
650-4000 /cm y para el método de capsulas de KBr en un rango de 450-7800
1l/cm.

Esta técnica de caracterizacién se ejecutd por medio de un haz de luz, el

cual se convierte en que el 1 % es de luz y el 99 % es de calor transferido a la
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muestra, por dicha razon esta técnica se realiz6 utilizando un refrigerante. Este
andlisis se encargé de determinar la concentracion de los grupos organicos
formados sobre los nanotubos al estar funcionalizados, midiendo su

absorbancia.

o Técnica de analisis de termogravimetria

Se utilizé el equipo de Mettler Toledo, TGA 1Start System. Esta técnica se
encarg6 de caracterizar el comportamiento de una muestra con relacién entre

peso de masa conforme al aumento de temperatura.

. Técnica de difraccion

Se realiz6 utilizando un difractémetro PANalytical Empyrean, el cual uno
de los fenébmenos fisicos que se producen es interaccionar un haz de rayos X
con una determinada longitud de onda, es alrededor de los 0,02 A (I A = 10- 10
m). El barrido durante 8 minutos ajustara el equipo entre los angulos 5° < 20 <
90°.

Se utiliza el software HighScore Plus (versidon 4,5) para obtener los
resultados. El equipo posee una lampara de cobre con la que realiza el analisis
a una longitud de onda correspondiente a 1,54060A. A partir del difractograma
de Rayos X de las nanoparticulas aisladas de la disolucion, es posible

determinar su tamafio medio.

o Ensayo universal de evaluacion de resistencia mecanica

Se utilizé la maquina de ensayo de resistencia a compresion del area Toni

Technik ToniZEM 1547. Este ensayo se basé en una edad de la muestra de
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28 dias, la cual considera que el desarrollo de la resistencia mecénica ya esta
avanzado, utilizando moldes especimenes cubicos cumpliendo con la norma
COGUANOR NTG 41003- H4. Se realiza la adicion a diferentes proporciones

de 0,1, 0,3y 0,5 % masicas de MWNTC’s a una mezcla de cemento.

3.6. Recoleccién y ordenamiento de la informacion

El estudio de este trabajo consiste en la evaluacion de resistencia
mecanica del cemento tipo Portland con la adicién de los MWNTC’s-OX. A

continuacion, se detallan las metodologias para realizar las mediciones.

La metodologia se divide en los siguientes aspectos:

. Caracterizacion de los nanotubos de carbono funcionalizados

Se realiz6 la caracterizacion utilizando espectroscopia infrarroja (FT-IR),
termogravimetria (TGA) y analisis de difraccion (XRD) de una muestra de
nanotubos de carbono de pared mudltiple, sintetizados tradicionalmente por
medio de una oxidacién con acido sulfurico y peréxido de sodio. Esta muestra
fue sintetizada por la doctora Susana Arrechea en su estadia corta de
investigacion en Espafa, realizando un posdoctorado en la Universidad de
Castilla-La Mancha, campus de excelencia internacional. Era necesario realizar
esta caracterizacion para observar que la muestra obtenida fuera el producto

esperado como nanotubos de carbono de multiple capa totalmente oxidados.

o Espectroscopia infrarroja

Se coloco la mezcla en un rango de 0,5-1 mg en la punta del diamante, se

hizo presion con la prensadora y se limpio el area removiendo el material
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excedente. Para finalizar se limpi6 la punta del diamante con etanol y Kimwipes
de Kimtech, reutilizando la mezcla que se colocé en el diamante.

“Con el fin de hacer medidas en una muestra, se transmiti6 un rayo
monocromo de luz infrarroja a través de la muestra, y se registra la cantidad de
energia absorbida. Repitiendo esta operacion en un rango de longitudes de
onda de interés (por lo general, 4 000-400 cm™) se puede construir un

grafico.”

o  Analisis termogravimétrico

El proceso de degradacion térmica utilizando andlisis termogravimétrico
(TGA) determind el cambio de la masa de la mezcla en funcién de la

temperatura.

Se tom6 una muestra solida en un mortero y se trituré hasta tener una
fineza de 200 mallas aproximadamente. Se utilizé la balanza de precision para
medir de la muestra triturada 50mg colocandolo en un crisol, seguidamente se
toma la muestra y se coloc6 en el horno programado para una elevacion de
temperatura lineal de 30 °C-700 °C. Es deseable tener una camara de reaccion
dentro del horno, la cual permite que el trabajo se lleve a cabo dentro de una
amplia variedad de condiciones (atmosfera inerte, oxidante o reductora o sobre

vacio).

%2 ESPARZA ESPARZA, Bertra Maria. Caracterizacion de nanotubo de Carbono por difraccion
de rayo -x de alta resolucion (hr-xrd). <https://es.scribd.com/document/404340863/Introduccion-
a-los-nanomateriales-docx>
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o Anélisis de difraccién

Se prepara la muestra, teniendo una fineza entre 5-10, luego se coloco la
muestra en el anillo para elaborar la pastilla, seguido de eso se coloco la placa
encima del anillo para compresionar la muestra y se elaboré una pastilla sin
deformaciones. Luego se introdujo cuidadosamente en el equipo y se procedio

a leer los resultados en el difractograma.

o Dispersion de nanotubos de carbono

Primero se prepararon las dosis de nanotubo de carbono de 0,01, 0,03 y
0,05 %, se realiz6 un peso proporcional de nanotubos de carbono segun cada
dosis para el uso 121,5 ml de agua que sirvio para la elaboracion de la pasta,
seguido de eso se mezclé con 135 ml agua y 0,5 ml de glenium. Luego se
introdujo en el equipo de ultrasonido 30 min, el tiempo de dispersién debe ser

preciso y no se debe dejar reposar la muestra.

. Llenado de los moldes cubicos

Se aplicé un recubrimiento delgado de un desencofrante a las caras
interiores del molde. También aceites minerales utilizando un pafio impregnado.
Se secaron las caras del molde y la placa de base con un pafio para quitarles
cualquier exceso del desencofrante y para alcanzar un recubrimiento adin mas
delgado en las superficies interiores. Se comenzo a llenar los moldes de
especimenes dentro de un tiempo total no mayor de 2 min y 30 s después de
completar la mezcla inicial de la COGUANOR NTG 41003 h4 13/26. Se coloco
una capa de la mezcla utilizando Unicamente la mitad de la profundidad del

molde, en todos los compartimientos del cubo.
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Se apison6 el mortero en cada compartimiento cubico, 32 veces en
aproximadamente 10 s en 4 rondas, cada ronda debe ser en angulos rectos
respecto de las otras y debe consistir en ocho golpes adjuntos sobre la
superficie del espécimen. Se introdujo la otra parte del molde hasta llenarlo, se
pasa otra ronda de 32 veces en aproximadamente 10 s en 4 rondas. Se paso
una pala para nivelar la mezcla dejandola completamente plana. Se aplicé una
pequefia cantidad de gelatina de petréleo a la superficie total de la cara del
molde gque estara en contacto con la placa de base. Se completé una ronda de
ensayos sobre cada cemento en diferentes dias. Se almacenaron y se
ensayaron todos los especimenes como se prescribe en los numerales

siguientes. Se ensayaron todos los cubos a la edad de 7 dias.

o Almacenaje de los cubos

Inmediatamente, después de completar el modelo, se colocaron los
especimenes de ensayo en un gabinete himedo o cuarto humedo. Todos los
especimenes de ensayo, inmediatamente después del moldeo, deben
mantenerse en sus moldes sobre placas de base en un gabinete hiumedo o
cuarto humedo desde 20 a 72 h con sus superficies superiores expuestas al

aire humedo pero protegidas del goteo de agua.

Si los especimenes se remueven de los moldes antes de 24 h, se colocan
sobre estantes del gabinete himedo o cuarto himedo hasta que tengan 24 h de
edad. Luego, los especimenes, (excepto aquellos para ensayos de 24 h) se
sumergen en agua saturada de cal, en tanques de almacenaje construidos de
materiales no corrosivos. El agua de almacenaje debe conservarse limpia

cambiandola cuando sea necesario.
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. Evaluacion de la resistencia mecanica

Se secO cada espécimen a una condicion de superficie seca, y se les
removid cualquier grano de arena suelta o incrustacion de las caras que
estuvieron en contacto con los bloques de apoyo de maquina de ensayo. Se
controlo la planicidad de estas caras aplicandoles una regla recta. Si hay una
curva apreciable, se lija la cara o caras hasta conseguir superficies planas o se
descarta el espécimen. Se debe hacer un control periédico del area de la
seccion transversal de los especimenes. Se aplicé la carga a las caras de
espécimen que estuvieron en contacto con las superficies verdaderamente
planas del molde. Se colocé cuidadosamente el espécimen en la maquina de
ensayo. Se aplico la velocidad de carga con una velocidad relativa de
movimiento entre las platinas superior e inferior correspondiente a una carga

sobre el espécimen con el rango de 900 a 1 800 N/s (200 a 400 Ib/s).

Se mantuvo esta velocidad de movimiento designada de la platina durante
la primera mitad de la aplicacion de la carga maxima anticipada y no se hizo
ningun ajuste en la velocidad de movimiento de la platina en la dltima mitad de
aplicacion de la carga especialmente mientras el cubo esta fluyendo antes de la

falla.

o Pruebas comparativas en propiedades mecanicas

Las pruebas en propiedades mecanicas del cemento tipo Portland con
nanotubos de carbono de pared mdultiple (MWCNT) oxidados y MWNCT sin
funcionalizar utilizan los valores de resistencia, contenido de muestra, se realizo
un analisis comparativo, obteniendo la eficiencia de la muestra por medio de
una relacion entra resistencia/contenido. Posterior a esos céalculos se obtuvo el

resultado final de la mezcla de cemento mas eficiente.
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3.7. Formato de toma de datos originales
En las siguientes tablas se muestra la toma de datos originales.
Tabla V. Caracterizacion de nanotubos de carbono funcionalizados por
con oxidacion (espectroscopia infrarroja)
Grupo funcional Banda de absorcion Tipo de vibracién
(cm™)
O-H 3339 Estiramiento
C-H 2 958 Saturado
COOCH 1728 Puente de hidrégeno
C-O 1017 Estiramiento
MWCNT-OH 676 Deformacién
Fuente: elaboracion propia.
Tabla VI. Caracterizacion de nanotubos de carbono funcionalizados por
oxidacién (analisis termogravimétrico)
. % NTC
Flujo N2 | Rampa de ; Temperatura Resultado de
Muestra mL/min termperatura YNTC perdido (°C) la ecuacion
MWCNT 50 20 98,89 [1,105 605 326,56
MWCNT-OH [ 50 20 98,47 | 1,53 605 ’

Fuente: elaboracion propia.

Tabla VIl.  Caracterizacién de nanotubos de carbono funcionalizados por
oxidacién (analisis de difraccion)
Muestra Cristalino Fases encontradas Observaciones
MWCNT 002
MWCNT-OX 100 002 Se produce con mayor
intensidad

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla VIII.  Medicion de resistencia a la compresion mecanica en

cemento con diferentes dosificaciones

Fecha Repeticion Dosis Peso Resistencia Resistencia | Edad
Glennium | (g) N/mmA2 Psi
24/07/2018 R1 0,20 % 36 20,58 2985 3
24/07/2018 R2 0,20 % 36,4 19,85 2879 3
24/07/2018 R3 0,20 % 35,5 20,32 2947 3
24/07/2018 R4 0,20 % 35,9 20,8 3017 3
24/07/2018 R5 0,20 % 36,2 20,35 2952 3
24/07/2018 R6 0,20 % 36,5 20,91 3033 3
24/07/2018 R1 0,20 % 36,4 24,02 3484 7
24/07/2018 R2 0,20 % 36,3 24,65 3575 7
24/07/2018 R3 0,20 % 35,5 24,37 3535 7
24/07/2018 R4 0,20 % 35,9 24,29 3523 7
24/07/2018 R5 0,20 % 35,5 20,64 2994 7
24/07/2018 R6 0,20 % 34,9 25,07 3636 7
24/07/2018 R1 0,20 % 35,1 32,25 4677 28
24/07/2018 R2 0,20 % 35,9 33,33 4834 | 28
24/07/2018 R3 0,20 % 349 33,28 4827 | 28
24/07/2018 R4 0,20 % 34,6 33,18 4812 28
24/07/2018 R5 0,20 % 34,8 32,41 4701 28
24/07/2018 R6 0,20 % 34,7 33,28 4 827 28

Fuente: elaboracion propia.

3.8. Tabulacién, ordenamiento y procesamiento de la informacién
Esta seccion se encuentra de forma detallada en el area de apéndices,

datos calculados, dado a que se utilizaron los formatos de toma de datos

originales para la recopilacion de informacion y obtener asi los resultados.
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3.0. Anélisis estadistico

Este analisis se llevo a cabo Unicamente para los resultados obtenidos de
resistencia mecanica de ambas muestras de cemento tipo Portland con adicién
de MWNTC s-OX y con adicibn de MWNTC s-pristinos. Fueron evaluadas a 3,
7 y 28 dias de edad de curado, con dosificaciones de 0,01, 0,03y 0,05 % de

cada muestra de nanotubos de carbono.

Debido a la diferencia de condiciones en los ensayos que se realizaron, se
tuvo que mantener cuidadosamente el ordenamiento y clasificacion de los
datos, por lo que se realizé la comparacion entre las muestras de cemento

MWNTC s-OX y MWNTC s-pristinos a modo que sea una con otra.

Por ejemplo, se analiz6 la muestra de un curado a la edad de 3 dias con la
dosificacion de 0,01 % y se comparo la media de ambas muestras, se analizo la
muestra de un curado a la edad de 3 dias con la dosificacién de 0,03 % y se
comparo la media de ambas muestras. Se analizé la muestra de un curado a la
edad de 3 dias con la dosificacién de 0,05 % y se compar6 la media de ambas
muestras. Del mismo modo se hizo el andlisis para las demas edades de

curado 7 y 28 dias.

Tabla IX. NUumero de tratamientos y nUmero de repeticiones, para la

caracterizacion de los nanotubos de carbono funcionalizados

Niveles Muestra 1 Numero de 3
niveles:
Numero de tratamientos 4
Numero de repeticiones 3
Total de unidades experimentales 12

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla X. Numero de tratamientos y numero de repeticiones, para la
evaluacion de resistencia mecanica de la mezcla de cemento

tipo Portland

Niveles: Muestra 1 Namero de 3
Muestra 2 niveles:
Muestra 3
Muestra 4
Muestra 5
Muestra 6

NUmero de tratamientos 3

NUmero de repeticiones 18

Total de unidades experimentales 54

Fuente: elaboracion propia.

. Analisis de la varianza ANOVA

En estadistica, andlisis de varianza ANOVA es una coleccion de modelos
estadisticos y sus procedimientos asociados. El andlisis de varianza sirve para
comparar si los valores de un conjunto de datos numéricos son
significativamente distintos a los valores de otro o0 mas conjuntos de datos. El
procedimiento para comparar estos valores estd basado en la varianza global
observada en los grupos de datos numéricos a comparar. Tipicamente, el
analisis de varianza se utiliza para asociar una probabilidad a la conclusién de
qgue la media de un grupo de puntuaciones es distinta de la media de otro grupo

de puntuaciones.

° Media aritmética

La media aritmética de un conjunto de valores {ul, p2,..., ui} de una

variable x viene determinada por la suma de dichos valores, dividida por el
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namero de la muestra (n), representada matematicamente de la siguiente

forma:

Ziz1 Ui [Ecuacion no. 2]

I=
Il

J Medidas de dispersion

Describen la cantidad de dispersion, o variabilidad que se encuentra entre
los datos. El agrupamiento entre los datos indica una dispersién baja y
viceversa.

° Varianza

Es la media de las desviaciones (M) al cuadrado respecto de la media

aritmetica (p,) de una distribucion estadistica.

i, (p—pi)? .,
02 = % [Ecuacion 3]

° Desviacion estandar

La desviacion estandar es la raiz cuadrada positiva de la varianza. Es
decir, la raiz cuadrada de la media de los cuadrados de las puntuaciones de

desviacion.

o =Vo? [Ecuacion 4]

° Coeficiente de Pearson
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Para calcular el coeficiente de Pearson y su potencia cuadrada se hace
uso del programa Microsoft Excel 2007 utilizando la formula PEARSON Y
POTENCIA respectivamente.

o Céalculo de f y f critica

Para calcular el factor f y f critica se hace uso del programa Microsoft

Excel realizando un andlisis de varianza de un factor.
3.10. Plan de analisis de los resultados

El analisis de los resultados cuantificables se realizard utilizando
herramientas graficas, para realizar la comparacion de las caracteristicas
dimensionales analizadas para la mezcla de cemento tipo Portland con una
dosificacion de 0,01, 0,03 y 0,05 % de nanotubos funcionalizados, en el tiempo
estipulado de medicién.

3.11. Programas por utilizar en el analisis de los datos

o Microsoft Word 2013, por utilizar en la redaccién e interpretacion de

resultados.

o Microsoft Excel 2013, por utilizar para la realizacién de tablas y andlisis de

varianza.

o Qtiplot, por utilizar para la realizacion de graficos.
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4. RESULTADOS

Figura 8. Espectros FT-IR de los MWNCT s-OX, expuestos por medio
de pastilla de KBr
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Fuente: datos experimentales obtenidos en el laboratorio de Analisis instrumental de la

Universidad de Valle de Guatemala.

Tabla XI. Bandas de absorcion en el espectro FTIR de los MWCNT s-OX

Grupo funcional Banda de absorciéon | Tipo de vibracién
(cm™)

O-H 3 339,000 | Estiramiento

C-H 2 958,000 | Saturado

COOH 1 728,000 | Puente de hidrogeno

C-0 1 017,000 | Estiramiento

MWCNT-OH 676,000 | Deformacion

Fuente: elaboracion propia.
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Diagrama anélisis termogravimétrico (TGA) de nanotubos de

pared multiple oxidados
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Fuente: datos experimentales obtenidos en el laboratorio Quimico de Cemento, CETEC, CI+D,

Cementos Progreso, S.A., finca La Pedrera, zona 6 de la ciudad de Guatemala.

Moléculas formadas por atomos de nanotubo de carbono por

Tabla XII.
medio de la pérdida de peso conforme a la temperatura
Flujo Rampade % % NTC Temperatura Resultado
Muestra | N2 termperatura perdido | ,, b de la
. o NTC (°C) .
mL/min | (°C) ecuacion
MWCNT | 50,000 | 20,000 98,895 | 1,109 605,000
mNT | 50,000 | 20,000 08,465 | 1°34 | 605,000 326,564
Fuente: elaboracion propia.
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Figura 10. Comparacion del andlisis termogravimetrico entre los
nanotubos de carbono de pared multiple oxidados

(MWNTC’s OX) y nanotubos de carbono de pared multiple
pristinos

Temperatura (2C)
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Fuente: datos experimentales obtenidos en el laboratorio Quimico de Cemento, CETEC, CI+D,

Cementos Progreso, S.A., finca La Pedrera, zona 6 de la ciudad de Guatemala

Figura 11. Difractograma de nanotubos de carbono de pared multiple
oxidados (MWNTC’s OX) y nanotubos de carbono de pared

multiple pristinos
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Fuente: datos experimentales obtenidos en el laboratorio Quimico de Cemento, CETEC, CI+D,

Cementos Progreso, S.A., finca La Pedrera, zona 6 de la ciudad de Guatemala.
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Figura 12.
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Fuente: datos experimentales obtenidos en el laboratorio Quimico de Cemento, CETEC, CI+D,

Cementos Progreso, S.A., finca La Pedrera, zona 6 de la ciudad de Guatemala

Tabla XIII.

Porcentaje mayor de resistencia que supera la mezcla de

cemento UGC con dosificaciones de MWNTC's

Dosificacién (%) | Control (psi) MWNCT-OX (psi) | Porcentaje (%)
0,010 1 266,097 1512,161 16,273
0,010 1 266,097 1 519,079 16,654
0,010 1 266,097 1 479,981 14,452
0,030 1 642,713 1 845,444 10,9856
0,030 1 642,713 1 801,906 8,835
0,030 1642,713 1 863,304 11,839
0,050 2 311,605 2 425,334 4,689
0,050 2 311,605 2 479,177 6,759
0,050 2 311,605 2 553,691 9,479

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 13. Comparacion de resistencia mecanica (psi) de una mezcla de
cemento UGC con dosificaciones de 0,01 %, 0,03 % y 0,05 %
(m/m) de MWNCT s-OX y MWNCT s-pristinos
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Fuente: datos experimentales obtenidos en el laboratorio Quimico de Cemento, CETEC, CI+D,

Cementos Progreso, S.A., finca La Pedrera, zona 6 de la ciudad de Guatemala.

Tabla XIV. Porcentaje mayor de resistencia que supera la mezcla de

cemento UGC con dosificaciones de nanotubos de carbono

32)5 ificacion (E;:::) MWNTC's (psi) MWNTC s(pC::; Porcentaje (%)
0,01 3 1584,61064 1512,16084 4,57208829
0,03 3 1547,41519 1519,07911 1,83118775
0,05 3 1 445,50861 1479,98163 -2,38483657
0,01 7 1974,36742 1 845,44382 6,52986871
0,03 7 1916,79608 1801,90614 5,99385308
0,05 7 1775,26021 1 863,30439 -4,95950815
0,01 28 2712,1155 2 425,33443 10,574073
0,03 28 2626,77603 2 479,17672 5,61902892
0,05 28 2436,2083 2553,6906 -4,82234213

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 14. Comparacion de resistencia mecanica en dosificacion de
0,05 % (m/m)
6000,00
5 5000,00 —@— Resistencia mecanica de
% 4000,00 la muestra contol
g 3000,00 —@— Resistencia mecanica de
% 2000,00 MWNTC's
& 1000,00 Resistencia mecanica de
0,00 la muestra MWNTC's-OX
0 5 10 15 20 25 30
Edad de curado (dia)
Muestra Ecuacion R2 Tendencia
MWNTC s-OX y =863,81In(x) + 1 925 R2=0,999 Logaritmica
MWNTC's y = 848,52In(x) + 1 850,1 R2=0,992 Logaritmica
Control y = 849,34In(x) + 1 521,8 R2=0,999 Logaritmica

Fuente: datos experimentales obtenidos en el laboratorio Quimico de Cemento, CETEC, CI+D,

Cementos Progreso, S.A., finca La Pedrera, zona 6 de la ciudad de Guatemala.

Tabla XV.  Andlisis estadistico entre las resistencias que afiaden la
muestra con MWNTC s-OX o MWNTC s-pristinos

Muestra Dosis de Resistencia | Edad | Muestra | Resistencia | Desviaciéon Varianza

nanotubo (psi) (dias) (psi)

de carbono

(%)

MWNTC s 0,01 3098,50 3| Ox 2968,68 | 91,7966098 83831,98
MWNTC s 0,01 3867,17 7 | Ox 3457,70 | 289,537528 | 93434,1216
MWNTC s 0,01 5212,00 28 | Ox 4779,72 | 305,669955 | 42,1887351
MWNTC s 0,03 2934,35 3| Ox 2925,17 | 6,49528561 | 1545,55685
MWNTC s 0,03 3562,13 7 | Ox 3506,53 | 39,3135708 | 18512,0898
MWNTC s 0,03 5009,12 28 | Ox 4816,70 | 136,059141 | 1763,47342
MWNTC s 0,05 2841,61 3| Ox 2901,00 | 41,9937307 | 12260,5852
MWNTC s 0,05 3405,78 7 | Ox 3562,37 | 110,727527 | 5626,54407
MWNTC s 0,05 4713,81 28 | Ox 4819,89 | 75,0102931 #iDIV/0!

Fuente: elaboracion propia.
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5.  INTERPRETACION DE RESULTADOS

Se realiz6 la caracterizacion de muestras ya existentes de MWCNT-OX
utilizando espectroscopia infrarroja (FT-IR), termogravimetria (TGA) y analisis
de difraccion (XRD). Para observar que la muestra obtenida fuera el producto
esperado como nanotubos de carbono de multiple capa totalmente oxidados.

‘La caracterizacion por medio de espectroscopia FT-IR es una
herramienta muy importante para la determinacion de la identidad de grupos
funcionales, sabiendo que en mayor grado sean hidroxilos y en menor grado
carboxilos en la superficie del nanotubo de carbono”* esto se observa
mediante la deteccion de frecuencias de absorcion. Realizando el
procedimiento como se muestra en la figura 10 se determiné que inicialmente la

vibracién corresponde a un estiramiento del enlace OH en 3339 cm™.

Las bandas de adsorcién asimétricas pertenecientes a los grupos
carboxilos se encuentran en 1 728, 1 635 y 1 549 cm™. La banda 1130 cm™
respectiva a la deformacién del cuerpo de los nanotubos de carbono. La
vibracién en 1 017 cm™ corresponde al estiramiento simétrico del grupo C-O,

confirmando asi la funcionalizacién en la superficie.

El andlisis termogravimétrico determina la estabilidad térmica que tiene la muestra,
esta caracterizacion se llevé a cabo con las condiciones de 25-1000°C teniendo
una rampa de 20 °C/min. En el caso de los nanotubos de carbono de pared
multiple, la técnica proporciona la informacion sobre el grado de funcionalizacién
gue estos consiguen, a través del porcentaje de pérdida de masa por calefaccion

% MIRANDA MIERES, Jhonny Eduard. Sintesis y caracterizacién de nanocompdésitos de
polipropileno heterofasico y nanotubos de carbono multipared. p. 64.
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de los grupos funcionales, por el aumento de temperatglra de los grupos
funcionales unidos covalente a las paredes de las nanoformas.

Como se puede observar en la figura 11, los nanotubos de carbono de
pared multiple oxidados empiezan a perder peso desde los 175 °C hasta los
1 000 °C, Estas son en proporciones pequefias debido a la aparicion de
defectos en la superficie de los nanotubos de carbono, estos defectos en su
estructura son provocados por la oxidacion, que se encarga de dafar las

paredes del nanotubo y asi mismo hacer que pierda su estabilidad térmica.

Como se puede observar en la figura 12, los nanotubos de carbono de
pared multiple son estables al aumentar su temperatura a 1 000 °C. También se
puede observar en la tabla 12 que se realizd un estudio por medio de la
ecuacion 1 (apéndice 2), calculo de una correccion previa de pérdida de peso
(muestra funcionalizada material de partida), donde la muestra se encuentra en
una relacion de 3326.564:1 atomos de carbono por molécula de grupo hidroxilo
(OH), por lo que se puede decir que la muestra tiene un bajo porcentaje de

oxidacion en la pared del nanotubo.

Se puede identificar por un difractograma (figura 13) de los patrones de XRD de
MWCNT y MWCNT-OX, que muestran la tipica intensidad caracteristica en (002),
que se produce en el numero entero 21 / CO, 25 ° y (100) de MWCNT, el cual
confirma que la estructura es porosa. El tratamiento con MWCNT-OX a
comparacion de los MWCNT-pristinos muestran diferencia en la intensidad maxima
que obtiene en el pico (002), esto debido a la oxidacion que fue sometida la
muestra. Este aumento se debe también a la ganancia de multiples especies
cristalinas.®

Estas surgen de la eliminacion de las impurezas del carbono amorfo, a la
gue se llevan los nanotubos en el método de la oxidacion, provocando asi un

dafno en la estructura del nanotubo.

% VIZUETE MEDRANO, Marfa. Disefio y sintesis de nanotubo de carbono y nanocuernos de
carbono con aplicaciones optoelectronicas. https://ruidera.uclm.es/xmlui/handle/10578/9151.
CAMPO PERFECTO, Teresa. Sintesis y caracterizacion de nanotubos de carbono y
nanohilos de silicio.
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La evaluacion de la resistencia mecanica se realizé a 3, 7 y 28 dias de
curado, ya que a estas edades presentan una mejoria en el coeficiente de
variacion en funcion al tiempo de fraguado que tiene el cemento. Para este
estudio se realizaron diferentes muestras, como la muestra blanco, la cual es
solo cemento, muestras control la cual contiene agua, glenium y cemento,
también muestras con adicion de dosificaciones de MWNTC s-OX o MWNTC s-
pristinos de 0,01, 0,03 y 0,05 %, agua, glenium, y cemento. Las cuales fueron

previamente tratadas con una metodologia de dispersion.

Los resultados, como se pueden observar en la figura 14, presentan un
crecimiento en la resistencia mecanica de la muestra con adicion de MWNTC's
oxidados, esta aumenta dado que los nanomateriales se encargan de mejorar
las propiedades mecéanicas del cemento y mejoran el area superficial, dando asi
un aumento en comparacion a la muestra control con un promedio de
porcentajes de 15,79 % a una edad de 3 dias, 10,56 % a una edad de 7 dias y

6,97 % a una edad de 28 dias mas resistente a la fuerza ejercida.

Este comportamiento es resultado de la adicibon de MWNTC s-OX, dado
gue se encarga que las resistencias aumenten a temprana edad. Se puede
considerar que a los 28 dias de curado la muestra cumple su resistencia
maxima, por lo que se puede observar que a mayor dosificacion de MWNTC s-
OX se logra, obtiene mayor resistencia.

En el andlisis comparativo entre las muestras de cemento UGC con
MWNTC’s OX y MWNTC s-pristinos, como se puede observar en la figura 15,
muestra un mayor crecimiento de resistencia el estudio de los MWNTC's
pristinos, teniendo un comportamiento en promedio de 7,23 %, 4,48 % y

4,05 %, respectivamente a las dosificaciones utilizadas.
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Se observa que en las dosificaciones de 0,01 % y 0,03 % existe un
aumento de resistencia en esta muestra dado a que la adicion de MWNTC's da
mejoras significativas, esto puede deberse a la union adecuada entre C-S-H,
por lo tanto, provoca la reduccion de propagacion de micro grietas (Hallad y
Banapurmath, 2014) y al compararlos con los MWNT s-OX sucede todo lo
contrario debido a que estos presentan menos resistencia mecanica por una
hidratacion incompleta de la pasta de cemento, y liberan progresivamente agua

durante el tiempo de curado formando asi micro grietas.

Es importante recalcar que en un estudio de SEM podria analizarse a
detalle la morfologia de las muestras y confirmar la interpretacion realizada

acorde con las investigaciones publicadas con este tipo de compuestos.

“En el caso de la dosificacion de 0,05 % de MWNTC’s-OX, la muestra con
presenta un caso contrario a las anteriores siendo esta una mejor adicion para
las pruebas a las diferentes edades, esto es provocado porque a mayor
dosificacién de MWNTC's pristinos ya no presenta mejorias en la resistencia.”®
Por lo que se puede rechazar la hipétesis nula dado porque tiene una variacion
significativa con una desviacibn maxima de 305,67 en los resultados de
resistencia mecanica obtenida por medio de una mezcla de cemento tipo

Portland, adicionados con MWNTC s-OX entre MWNTC s-pristinos.

% POSADAS VILLEDA, Ricardo Antonio. Evaluacién del efecto de compositas de nanotubos de
carbono sobre la resistencia mecénica de morteros de cemento Portland tipo | (PM).
Protocolo de tesis de licenciatura en Universidad de San Carlos de Guatemala, 98 pp,
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CONCLUSIONES

La resistencia mecéanica de una mezcla de cemento con adicion de
MWNTC s-OX aumenta significativamente hasta un 16,65 % mas
resistente. También se comprueba las resistencias a temprana edad que
brinda esta adicion al cemento.

Por medio de la caracterizacion de espectrometria infrarroja FT-IR,
termogravimétria TGA y difraccion XRD, la muestra de nanotubos de
MWNTC s-OX, presenta todas las caracteristicas especificas: formacion
de los grupos funcionales, pérdida de estabilidad térmica y muestra
intensidad maxima en el pico 002, lo cual indica que los nanotubos de
capa multiple estdn oxidados, se encontré un bajo porcentaje oxidacién
esperadas de una funcionalizacién en la superficie de las paredes de la

nanoforma.

La resistencia mecanica de una mezcla cemento UGC con aditivos de
nanotubos de carbono pared mdultiple aumenta efectivamente con una
dosis de 0,01 % (m/m), dando hasta un 16,28 % (r/r) mas de resistencia
mecanica al cemento, dado a que mejora el efecto que ofrece el cemento

y con mayor area superficial.

La resistencia mecanica de las muestras de cemento UGC con
MWNTC s-OX muestra menor resistencia que los MWNTC s-pristinos,
considerando que se debe al fuerte comportamiento hidrofilico y la

diferencia de la capacidad de crear refuerzos con puentes para evitar las
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grietas, reforzando la matriz C-S-H aumentando la cantidad de alta
rigidez y disminuyendo su porosidad.
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RECOMENDACIONES

Realizar un estudio con dosificaciones mas altas entre 0,05 % - 0,07 %
para determinar si existe un mejor comportamiento y valores mas altos

de resistencia.

Adicionar a la mezcla nanofibras de carbono o grafeno.

Modificar la metodologia de dispersién de nanotubos de carbono de
capa multiple en el agua al agregar glenium y ser llevados al equipo de
ultrasonido.

Agregar la técnica de barrido de SEM, la cual se encarga de hacer un

analisis que se realiza por medio de un microscopio electrénico de

barrido.
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APENDICES

Apéndice 1. Datos calculados

Medicion de resistencia a la compresion mecanica en cemento con una
dosificacion de 0,01 % de MWNTC’s-OX.

Fecha Repeticion Dosis Peso Resistencia Resistencia | Edad
Glennium | (g9) N/mm»2 (psi) (dias)
24/07/2018 R1 0,200 % 360 20,580 2985,000 3
24/07/2018 R2 0,200 % 36,400 19,850 2879,000 3
24/07/2018 R3 0,200 % 35,500 20,320 2947,000 3
24/07/2018 R4 0,200 % 35,900 20,800 3017,000 3
24/07/2018 R5 0,200 % 36,200 20,350 2952,000 3
24/07/2018 R6 0,200 % 36,500 20,910 3033,000 3
24/07/2018 R1 0,200 % 36,400 24,020 3484,000 7
24/07/2018 R2 0,200 % 36,300 24,650 3575,000 7
24/07/2018 R3 0,200 % 35,500 24,370 3535,000 7
24/07/2018 R4 0,200 % 35,900 24,290 3523,000 7
24/07/2018 R5 0,200 % 35,500 20,640 2994,000 7
24/07/2018 R6 0,200 % 34,900 25,070 3636,000 7
24/07/2018 R1 0,200 % 35,100 32,250 4677,000 28
24/07/2018 R2 0,200 % 35,900 33,330 4834,000 28
24/07/2018 R3 0,200 % 34,900 33,280 4827,000 28
24/07/2018 R4 0,200 % 34,600 33,180 4812,000 28
24/07/2018 R5 0,200 % 34,800 32,410 4701,000 28
24/07/2018 R6 0,200 % 34,700 33,280 4827,000 28

Fuente: elaboracion propia.
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Medicion de resistencia a la compresion mecéanica en cemento con una
dosificacion de 0,03 % de MWNTC’s-OX.

Id Fecha Repeticion Dosis Peso Resistencia Resistencia Edad
Glennium (9) N/mm”*2 Psi
1 31/07/2018 R1 0,200 % 36,300 21,490 3117,000 3
2 31/07/2018 R2 0,200 % 35,900 19,510 2 830,000 3
3 31/07/2018 R3 0,200 % 34,900 19,440 2 820,000 3
4 31/07/2018 R4 0,200 % 34,700 20,150 2 923,000 3
5 31/07/2018 R5 0,200 % 34,800 19,810 2 873,000 3
6 31/07/2018 R6 0,200 % 37,500 20,610 2 989,000 3
7 31/07/2018 R1 0,200 % 35,100 25,170 3 651,000 7
8 31/07/2018 R2 0,200 % 35,800 24,770 3 593,000 7
9 31/07/2018 R3 0,200 % 35,100 24,230 3 514,000 7
10 31/07/2018 R4 0,200 % 34,800 23,620 3 426,000 7
11 31/07/2018 R5 0,200 % 34,800 23,710 3 439,000 7
12 31/07/2018 R6 0,200 % 35,200 23,560 3 417,000 7
13 31/07/2018 R1 0,200 % 36,300 33,420 4 847,000 28
14 31/07/2018 R2 0,200 % 35,800 32,230 4 675,000 28
15 31/07/2018 R3 0,200 % 35,400 32,410 4 701,000 28
16 31/07/2018 R4 0,200 % 35,600 34,680 5 030,000 28
17 31/07/2018 R5 0,200 % 35,800 33,310 4 831,000 28

Fuente: elaboracion propia.

o Medicién de resistencia a la compresion mecanica en cemento con una
dosificacion de 0,05 % de MWNTC s-OX.
Fecha Repeticion Dosis Peso Resistencia Resistencia Edad
Glennium (9) N/mm~2 Psi
31/07/2018 R1 0,200 % 37,700 19,680 2 854,000 3
31/07/2018 R2 0,200 % 36,000 20,040 2 907,000 3
31/07/2018 R3 0,200 % 36,600 19,420 2 817,000 3
31/07/2018 R4 0,200 % 36,300 20,520 2 976,000 3
31/07/2018 R5 0,200 % 37,100 20,340 2 950,000 3
31/07/2018 R6 0,200 % 37,500 20,010 2 902,000 3
31/07/2018 R1 0,200 % 37,000 25,460 3 693,000 7
31/07/2018 R2 0,200 % 37,800 24,360 3 533,000 7
31/07/2018 R3 0,200 % 36,400 23,870 3 462,000 7
31/07/2018 R4 0,200 % 36,400 25,420 3 687,000 7
31/07/2018 R5 0,200 % 36,300 25,540 3 704,000 7
31/07/2018 R6 0,200 % 35,400 22,720 3 295,000 7
31/07/2018 R1 0,200 % 36,000 31,900 4 627,000 28
31/07/2018 R2 0,200 % 37,400 30,710 4 454,000 28
31/07/2018 R3 0,200 % 37,200 35,770 5 188,000 28
31/07/2018 R4 0,200 % 36,600 34,260 4 969,000 28
31/07/2018 R5 0,200 % 36,700 33,520 4 862,000 28

Fuente: elaboracion propia.
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Medicion de resistencia a la compresion mecanica en cemento (muestra

control).
Fecha Repeticion Dosis Peso Resistencia Resistencia | Edad
Glennium | (9) N/mm”2 Psi

17/07/2018 R1 0,000 % 36,400 16,060 2 330,000 3
17/07/2018 R2 0,000 % 35,800 16,550 2 400,000 3
17/07/2018 R3 0,000 % 36,900 17,690 2 566,000 3
17/07/2018 R4 0,000 % 35,800 17,100 2 480,000 3
17/07/2018 R5 0,000 % 36,000 16,850 2 444,000 3
17/07/2018 R1 0,000 % 36,700 20,910 3 033,000 7
17/07/2018 R2 0,000 % 36,600 21,970 3 187,000 7
17/07/2018 R3 0,000 % 36,300 22,440 3 255,000 7
17/07/2018 R4 0,000 % 36,100 22,440 3 255,000 7
17/07/2018 R5 0,000 % 35,700 22,280 3 231,000 7
17/07/2018 R1 0,000 % 36,500 28,850 4 184,000 28
17/07/2018 R2 0,000 % 36,400 27,990 4 060,000 28
17/07/2018 R3 0,000 % 36,400 28,230 4 094,000 28
17/07/2018 R4 0,000 % 36,400 31,660 4 591,000 28
17/07/2018 R5 0,000 % 37,700 30,400 4 409,000 28
17/07/2018 R6 0,000 % 37,500 32,640 4 734,000 28

Fuente: elaboracion propia.

Medicién de resistencia a la compresiébn mecanica en cemento (muestra

de blanco).
Fecha Repeticion Dosis Peso Resistencia Resistencia | Edad
Glennium (9) N/mm~2 Psi
17/07/2018 R1 0,200 % 36,000 22,350 3 241,000 3
17/07/2018 R2 0,200 % 36,400 21,660 3142,000 3
17/07/2018 R3 0,200 % 36,600 21,570 3 129,000 3
17/07/2018 R4 0,200 % 36,400 21,730 3 152,000 3
17/07/2018 R5 0,200 % 36,300 22,420 3 251,000 3
17/07/2018 R1 0,200 % 35,200 25,140 3 646,000 7
17/07/2018 R2 0,200 % 35,600 24,740 3 588,000 7
17/07/2018 R3 0,200 % 36,500 26,100 3 785,000 7
17/07/2018 R4 0,200 % 35,500 24,850 3 604,000 7
17/07/2018 R5 0,200 % 35,500 25,830 3 746,000 7
17/07/2018 R1 0,200 % 36,300 34,560 5012,000 28
17/07/2018 R2 0,200 % 36,600 36,270 5 260,000 28
17/07/2018 R3 0,200 % 35,500 32,900 4 771,000 28
17/07/2018 R4 0,200 % 36,300 37,160 5 390,000 28

Fuente: elaboracion propia.
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Medicion de resistencia a la compresidon mecanica en cemento para

comparacion de resultados con MWNTC s-pristinos.

Fecha Repeticion Dosis Dosis Peso(g) Resistencia Resistencia Edad
Glennium CNTs N/mm”2 Psi
17/07/2018 R1 0,200 % 0,010 % 35,800 21,260 3 084,000 3
17/07/2018 R2 0,200 % 0,010 % 35,700 20,800 3 017,000 3
17/07/2018 R3 0,200 % 0,010 % 35,900 21,690 3 146,000 3
17/07/2018 R4 0,200 % 0,010 % 35,900 20,790 3 016,000 3
17/07/2018 R5 0,200 % 0,010 % 36,100 21,930 3 180,000 3
17/07/2018 R6 0,200 % 0,010 % 36,300 21,700 3148,000 3
17/07/2018 R1 0,200 % 0,010 % 35,900 26,140 3 791,000 7
17/07/2018 R2 0,200 % 0,010 % 36,800 27,200 3 945,000 7
17/07/2018 R3 0,200 % 0,010 % 37,200 26,270 3 810,000 7
17/07/2018 R4 0,200 % 0,010 % 37,900 26,800 3 886,000 7
17/07/2018 R5 0,200 % 0,010 % 37,700 27,430 3 978,000 7
17/07/2018 R6 0,200 % 0,010 % 37,200 26,150 3 793,000 7
17/07/2018 R1 0,200 % 0,010 % 36,100 34,280 4 971,000 28
17/07/2018 R2 0,200 % 0,010 % 36,200 36,330 5 269,000 28
17/07/2018 R3 0,200 % 0,010 % 36,000 34,630 5 022,000 28
17/07/2018 R4 0,200 % 0,010 % 37,800 37,780 5 479,000 28
17/07/2018 R5 0,200 % 0,010 % 37,100 36,680 5 319,000 28
24/07/2018 R1 0,200 % 0,030 % 36,500 20,240 2 936,000 3
24/07/2018 R2 0,2000 % 0,030 % 36,300 20,660 2 996,000 3
24/07/2018 R3 0,200 % 0,030 % 36,700 18,040 2 616,000 3
24/07/2018 R4 0,200 % 0,030 % 37,600 20,550 2981,000 3
24/07/2018 R5 0,200 % 0,030 % 37,800 20,970 3 041,000 3
24/07/2018 R6 0,200 % 0,030 % 38,000 20,930 3 036,000 3
24/07/2018 R1 0,200 % 0,030 % 38,000 25,270 3 665,000 7
24/07/2018 R2 0,200 % 0,030 % 38,400 26,410 3 830,000 7
24/07/2018 R3 0,200 % 0,030 % 37,600 25,680 3 725,000 7
24/07/2018 R4 0,200 % 0,030 % 37,300 24,780 3 594,000 7
24/07/2018 R5 0,200 % 0,030 % 35,800 24,140 3 501,000 7
24/07/2018 R6 0,200 % 0,030 % 36,700 21,080 3 057,000 7
24/07/2018 R1 0,200 % 0,030 % 37,200 33,760 4 896,000 28
24/07/2018 R2 0,200 % 0,030 % 36,700 32,260 4 679,000 28
24/07/2018 R3 0,200 % 0,030 % 36,800 34,160 4 954,000 28
24/07/2018 R4 0,200 % 0,030 % 37,300 35,690 5 176,000 28
24/07/2018 R5 0,200 % 0,030 % 36,900 34,200 4 960,000 28
24/07/2018 R6 0,200 % 0,030 % 37,000 37,150 5 388,000 28
24/07/2018 R1 0,200 % 0,050 % 35,600 19,650 2 850,000 3
24/07/2018 R2 0,200 % 0,050 % 35,400 19,220 2 788,000 3
24/07/2018 R3 0,200 % 0,050 % 36,000 19,360 2 808,000 3
24/07/2018 R4 0,200 % 0,050 % 36,300 20,110 2 917,000 3
24/07/2018 R5 0,200 % 0,050 % 36,800 19,620 2 846,000 3
24/07/2018 R1 0,200 % 0,050 % 36,300 23,370 3 390,000 7
24/07/2018 R2 0,200 % 0,050 % 36,400 23,440 3 400,000 7
24/07/2018 R3 0,200 % 0,050 % 37,400 24,850 3 604,000 7
24/07/2018 R4 0,200 % 0,050 % 35,900 22,050 3 198,000 7
24/07/2018 R5 0,200 % 0,050 % 37,200 23,700 3 437,000 7
24/07/2018 R1 0,200 % 0,050 % 36,000 32,060 4 650,000 28
24/07/2018 R2 0,200 % 0,050 % 37,500 33,510 4 860,000 28
24/07/2018 R3 0,200 % 0,050 % 35,700 30,950 4 489,000 28
24/07/2018 R4 0,200 % 0,050 % 37,100 32,400 4 699,000 28
24/07/2018 R5 0,200 % 0,050 % 37,000 33,580 4 870,000 28

Fuente: elaboracion propia.
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Promedio, media aritmética, desviacion estandar y criterio

M Ctrl 0,000 | 0,000 | 16,850 | 2444,000 3 3,390 | 3,430 | 2686,500
Des_est Ctrl 0,000 | 0,000 0,610 88,190 3 0,020 | 3,350 | 2 221,080
M Ctrl 0,000 | 0,000 | 22,010 | 3192,200 7 3,500 | 3,540 | 3451,100
Des_est Ctrl 0,000 | 0,000 0,640 93,230 7 0,010 | 3,470 | 2 950,660
M Ctrl 0,000 | 0,000 | 29,960 | 4345,330 | 28 | 3,640 | 3,710 | 5129,220
Des_est Ctrl 0,000 | 0,000 1,920 277,880 28 | 0,030 | 3,560 | 3668,840
M Blnk 0,200 | 0,000 | 21,950 | 3183,000 3 3,500 | 3,520 | 3 339,440
Des_est Blnk 0,200 | 0,000 0,410 58,190 3 0,010 | 3,480 | 3033,080
M Blnk 0,200 | 0,000 | 25,330 | 3673,800 | 7 | 3,570 | 3,590 | 3882,200
Des_est Blnk 0,200 | 0,000 | 0,600 87,440 7 | 0,010 | 3,540 | 3475,020
M Blnk 0,200 | 0,000 | 35,220 | 5108,250 | 28 | 3,710 | 3,760 | 5788,970
Des_est Blnk 0,200 | 0,000 1,890 274,110 28 | 0,020 | 3,650 | 4 497,760
M MWNTC’s-pristinos | 0,200 | 0,010 | 21,360 | 3098,500 3 3,490 | 3,510 | 3 267,820
Des_est | MWNTC s-pristinos | 0,200 | 0,010 | 0,490 70,720 3 | 0,010 | 3,470 | 2936,680
M MWNTC s-pristinos | 0,200 | 0,010 | 26,670 | 3867,170 | 7 | 3,590 | 3,610 | 4 061,060
Des_est | MWNTC s-pristinos | 0,200 | 0,010 | 0,560 81,570 7 | 0,010 | 3,570 | 3681,170
M MWNTC’s-pristinos | 0,200 | 0,010 | 35,940 | 5212,000 | 28 | 3,720 | 3,750 | 5681,870
Des_est | MWNTC s-pristinos | 0,200 | 0,010 1,460 212,230 28 | 0,020 | 3,680 | 4 774,640
M MWNTC s-pristinos | 0,200 | 0,030 | 20,230 | 2934,350 | 3 | 3,470 | 3,520 | 3 309,660
Des_est | MWNTC s-pristinos | 0,200 | 0,030 1,110 160,480 3 | 0,020 | 3,410 | 2594,760
M MWNTC s-pristinos | 0,200 | 0,030 | 24,560 | 3562,130 | 7 | 3,550 | 3,630 | 4 238,290
Des_est | MWNTC s-pristinos | 0,200 | 0,030 1,870 271,470 7 0,030 | 3,470 | 2978,500
M MWNTC s-pristinos | 0,200 | 0,030 | 34,540 | 5009,120 | 28 | 3,700 | 3,740 | 5 558,630
Des_est | MWNTC s-pristinos | 0,200 | 0,030 1,690 244,430 28 | 0,020 | 3,650 | 4 505,050
M MWNTC s-pristinos | 0,200 | 0,050 | 19,590 | 2841,610 | 3 | 3,450 | 3,470 | 2948,240
Des_est | MWNTC s-Opristinos | 0,20 | 0,050 | 0,340 49,410 3 | 0,010 | 3,440 | 2738,170
M MWNTC’s-pristinos 0,20 0,050 | 23,480 | 3405,780 7 3,530 | 3,570 | 3 727,550
Des_est | MWNTC s-pristinos 0,20 0,050 1,000 144,750 7 0,020 | 3,490 | 3107,270
M MWNTC’s-pristinos 0,20 0,050 | 32,500 | 4713,810 | 28 | 3,670 | 3,700 | 5069,720
Des_est | MWNTC s-pristinos | 0,20 | 0,050 | 1,090 158,600 | 28 | 0,010 | 3,640 | 4 378,900
M MWNTC s-OX 0,20 | 0,010 | 20,470 | 2968,680 | 3 | 3,470 | 3,490 | 3100,080
Des_est MWNTC’s-OX 0,20 | 0,010 | 0,380 55,640 3 | 0,010 | 3,450 | 2842,020
M MWNTC s-OX 0,20 0,010 | 23,840 | 3457,700 7 3,540 | 3,600 | 4016,170
Des_est MWNTC s-OX 0,20 0,010 1,610 233,190 7 0,030 | 3,470 | 2 964,800
M MWNTC s-OX 0,20 | 0,010 | 32,960 | 4779,720 | 28 | 3,680 | 3,690 | 4 939,680
Des_est MWNTC s-OX 0,20 | 0,010 | 0,490 70,950 28 | 0,010 | 3,670 | 4624,080
M MWNTC’s-OX 0,20 | 0,030 | 20,170 | 2925,170 | 3 | 3,470 | 3,500 | 3171,250
Des_est MWNTC s-OX 0,200 | 0,030 0,780 112,990 3 0,020 | 3,430 | 2694,880
M MWNTC s-OX 0,200 | 0,030 | 24,180 | 3506,530 7 3,540 | 3,570 | 3721,100
Des_est MWNTC s-OX 0,200 | 0,030 | 0,670 97,280 7 | 0,010 | 3,520 | 3302,220
M MWNTC s-OX 0,200 | 0,030 | 33,210 | 4816,700 | 28 | 3,680 | 3,710 | 5129,530
Des_est MWNTC s-OX 0,200 | 0,030 0,980 141,650 28 | 0,010 | 3,660 | 4 519,850
M MWNTC s-OX 0,200 | 0,050 | 20,000 | 2901,000 3 3,460 | 3,480 | 3029,320
Des_est MWNTC s-OX 0,200 | 0,050 0,410 58,970 3 0,010 | 3,440 | 2777,150
M MWNTC s-OX 0,200 | 0,050 | 24,560 | 3562,370 7 3,550 | 3,600 | 3947,500
Des_est MWNTC’s-OX 0,200 | 0,050 1,130 164,240 7 0,020 | 3,510 | 3 209,000
M MWNTC s-OX 0,200 | 0,050 | 33,230 | 4819,890 | 28 | 3,680 | 3,740 | 5505,390
Des_est MWNTC s-OX 0,200 | 0,050 1,980 287,490 28 | 0,030 | 3,620 | 4 207,710

Fuente: elaboracion propia.
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Criterio de Fisher.

Pristino-Oxidados | Dosis_ CNTs | edad Varianza Fexp | Fecrit Fexp<Fcrit
Pristino 0,010 3 5 001,500 0,677 | 2,540 | VERDADERO
Pristino 0,010 7 6 653,367 1,149 | 2,390 | VERDADERO
Pristino 0,010 28 45 042,000 1,668 | 2,540 | VERDADERO
Pristino 0,030 3| 32190,240 | 0,105 | 2,540 | VERDADERO
Pristino 0,030 7| 73693,930 | 0,104 | 2,460 | VERDADERO
Pristino 0,030 28 | 59747,660 | 1,258 | 2,230 | VERDADERO
Pristino 0,050 3 2 441,309 1,387 | 3,150 | VERDADERO
Pristino 0,050 7 20 951,160 0,365 | 2,120 | VERDADERO
Pristino 0,050 28 | 25155,330 | 2,987 | 2,460 FALSO
Oxidados 0,010 3 3095,999 | 1,094 | 2,540 | VERDADERO
Oxidados 0,010 7 54 377,050 0,141 | 2,390 | VERDADERO
Oxidados 0,010 28 5626,061 | 13,355 | 2,540 FALSO
Oxidados 0,030 3 12 766,640 0,265 | 2,540 | VERDADERO
Oxidados 0,030 7 9 464,207 | 0,808 | 2,460 | VERDADERO
Oxidados 0,030 28 | 20065,130 | 3,745 | 2,230 FALSO
Oxidados 0,050 3 3477,170 0,974 | 3,150 | VERDADERO
Oxidados 0,050 7 26 975,150 0,283 | 2,120 | VERDADERO
Oxidados 0,050 28 | 109 472,400 0,686 | 2,460 | VERDADERO

Fuente: elaboracion propia.

Comparacion de resultados del analisis termogravimétrico TGA de
MWNTC s-OX 'y MWNTC's.

¥ 100 —x
[e]
3
o 90
& e MWCNTS
S 80
5 = MWCNTS-COOH
2 70

25 225 425 625 825

Temperatura (2C)

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 2.  Muestra de calculo

. Ecuacion 1: analisis del TGA

Relacion del porcentaje de pérdida de masa y el peso molecular de los

grupos funcionales

#Aatomos de nanotubo de carbono

%MWNTC
- 12
" Pérdida del nanotubo funcionalizado — pérdida del nanotubo sin funcionalizar
Peso molecular del grupo formado

Ejemplo:

Tomar la temperatura del 605 °C en la figura 15, determinar el % de

pérdida de peso de cada muestra.

% MWNTC s= 98,4658 % - 100 % = 1,105 %
% MWNTC’s-OX= 98,895 % - 100 % = 1,534 %

Peso molecular del grupo funcional formado OH = 17,00734

98,895
12
1,5342 — 1,105
~ 17,0073

= 326,564 atomos de/por cada molecula de OH

#atomos de nanotubo de carbono =

Ecuacion 2: porcentaje de resistencia mecanica:

simas bajo *100
%R=Z ! = %

psi mas alto

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 3. Realizacion de latoma de resultados

Dispersion de los MWNTC s-OX o MWNTC s-pristinos en agua destilada y

glenium.

Fuente: elaboracion propia.

Elaboracion de la mezcla de cemento, para la preparacién de los morteros

de cemento con aditivos de las muestras mencionadas.

Fuente: elaboracion propia.
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o Elaboracion de los cubos de 1X1", para la preparacion de morteros

Fuente: elaboracion propia.

Cuarto humedo, donde se quedan los moldes por 24 horas

Fuente: elaboracion propia.
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o Desencofran los moldes, para llevarlos al cuarto de curado conforme la

edad de dias a los que se analizaran.

Fuente: elaboracion propia.

o Cuarto de curado de 3 dias, 7 dias y 28 dias, en donde se preparan los

morteros para ser analizados cuando cumplas las edades.

—— -

Fuente: elaboracion propia.
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Ruptura de cubos para la medicion de resistencias

Fuente: elaboracion propia.

Equipo que mide la resistencia mecénica del cemento

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 4.  Diagrama de requisitos académicos

Método de sintesis de

Py Caracterizacion de enlaces
reaccion

Quimica organica 1y 2

Determinacién de

= Quimica Analisis Cualitativo Métodos andliticos x . )
propiedades fisicoquimicas

Comportamiendo de las
propiedades

Operaciones Unitarias Andlisis Cuantitativo Métodos cuanticos

ImiICa

Vé

Solubilidad, equilibrio Caracterizacion de las

Fisicoquimica Fisicoquimica 1y 2 quimico propiedades

=
g

Vé

ieria

Resistencia, temperatura y

Especializacion Procesos Quimicos Analisis de muestreo -
poceso eficiente

Media aritmetica, varianza,
desviacién estandar

Estadistica 1 Analisis ANOVA

Ingen

Ciencias basicas y
complementarias

Estadistica 2 Experimentos factoriales Anadlisis de varianza

Ecuaciones algebraicas y

Matematica Interpretacion de gréficas

graficas polinomiales

Fuente: elaboracion propia.
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Diagrama de Ishikawa

Apéndice 5.
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Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 6.

Presupuesto

o Presupuesto generado para realizar investigacion de tesis.

Precio

Descripcién unitario thtri]I:(szSg: Subtotal (Q)
Q)
Reactivos
Nanotubo de carbono multicapa 1 058,910 1 1 058,910
Arena 544,000 1 544,000
Cemento tipo Portland (UGC) 78,100 1 78,100
Agua desmineralizada 15,020 1 15,020
Aceite Mineral 64,000 1 64,000
Instrumentos de medicién
Balanza analitica 1 126,500 1 1 126,500
Cronémetro 50,000 1 50,000
Equipo de espectroscoia infrarrojo (hora) 383,010 1 383,010
Metro 55,000 1 55,000
Probeta 100mL 549,720 2 1081,440
Beacker 250mL 229,060 6 1 374,330
Beacker de 100 mL 540,720 2 1081,440
pipetas seroldgica 5mL 822,345 2 1 644,690
Equipo

Vidrios de reloj 316,930 1 316,930
Mortero y pistilo 1 430,660 1 1 430,660
Cépsulas de porcelana 15 mL 681,160 1 681,160
Plancha de agitacibn magnética 4 964,110 1 4 964,110
Espétula 15,020 2 30,040
Soporte universal 122,760 2 245,520
Campana de extraccion 8 223,450 1 8 223,450
Moldes cubicos 90,120 15 1 351,800
Varrilla compactadora 19,824 2 39,645
Martillo 312,500 1 312,500
Cuchara 17,200 1 17,200
Pala 60,720 1 60,720
Total Q26 230,125

Fuente: elaboracion propia.
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