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1. RESUMEN

Se evaluo el efecto compositas de nanotubos de carbono sobre la resistencia
mecanica de morteros de cemento Portland tipo | (PM) en distintas proporciones
(0.00%, 0.01%, 0.03%, 0.05% y 0.07%). Para poder realizar este experimento se
evalu6 la variacién estadistica para trabajar con cubos de 17 en vez de 87
obteniendo asi coeficientes de variacion no mayores a 7.5% para las resistencias
mecanicas a 3, 7 y 28 dias, con lo que a través de esta validacion se permitio la
realizacion de 8 ensayos a 1”2 con el material utilizado para un ensayo a 873
Posteriormente, para dispersar los MWCNTSs (Nanotubos de carbono multicapa, por
sus siglas en inglés), se utilizd polimeros etéreos policarboxilicos de cadenas de 30
carbonos en grado industrial (Glenium Ace 30). Por lo que también se realiz6 varios
blancos (cemento tipo | (PM) con 0.20% de Glenium Ace 30). Posteriormente con
las dispersiones realizadas se realizaron las compositas de 0.00%, 0.01%, 0.03%,
0.05% y 0.07% MWCNTs, Glenium Ace 30 0.20% y cemento tipo | (PM).
Encontrando que al aumentar la proporciéon de MWCNTSs disminuyd la resistencia,
sin embargo, la proporcién de 0.01% aumento la resistencia en 665.84 psi promedio
para 3 dias y 1121.58 psi promedio para 7 dias con respecto al blanco (cemento
tipo | (PM) y Glenium Ace 30), pero al fraguar a 28 dias no aumento la resistencia.
Todas las funciones de dias de fraguado vs resistencia obtenidas poseen una fuerte
correlacion logaritmica, siendo todas mayores en sus R? a 0.90. Se concluyé a
través de calorimetria isotérmica que los MWCNTSs realizaron un efecto de llenado
o “filler effect” sobre la matriz cementante, aumentando asi la cinética de reaccion
a edades tempranas (3 y 7 dias) mas no la termodinamica de la hidratacién de
cemento, por lo que al cabo del andlisis de fraguado (28 dias) se obtuvo la misma

resistencia que el blanco de cemento utilizado.



2. INTRODUCCION

El cemento portland es un tipo de cemento hidraulico, esto debido a que fragua y
endurece al reaccionar las moléculas de aluminosilicatos de calcio con moléculas
de agua. (Fernandez Paris, 1980; Kosmatka, Kerkhoff, Panarese, & Tanesi, 2004)
Se conoce como pasta de cemento, al cemento con estructura rigida que se forma
a partir de la reacciéon anteriormente descrita. El hecho de que la pasta de cemento
adquiere una estructura rigida sugiere que en teoria adquiere una estructura
estable, Sin embargo, su comportamiento mecanico no es constante. Esta
inestabilidad queda en manifiesto a través de la irreversibilidad tension-deformacion
y la retraccion irreversible del cemento. (Fernandez Paris, 1980) La mayor parte de
los productos de la reaccién anterior se encuentran cristalizados de manera
imperfecta, lo que afecta claramente en las temperaturas y presiones de disociacion
de éstos, haciéndolas no constantes. Por otra parte, el agua agregada en exceso
gueda adherida a estos compuestos mediante fuerzas de adsorcion y fuerzas
capilares de las estructuras cristalinas. Estas moléculas de agua no pueden ser
eliminadas totalmente a las condiciones ambientales normales, lo cual provoca que
se disminuya la resistencia mecéanica de la pasta de cemento. (Fernandez Paris,
1980)

La resistencia mecanica de los cementos en Guatemala es evaluada a través de
cuatro parametros principales: el flujo de masay la relacion o razén agua/cemento,
el analisis termogravimétrico y la resistencia a compresion hidraulica tras los dias
de fraguado, los cuales pueden variar yendo desde veinticuatro horas hasta los
cincuenta y seis dias. Los cementos se acompafian de agregados (arena, en su
mayor porcentaje dioxido de silicio), los cuales forman junto a la pasta de cemento
una interface cemento-agregados que posee intersticios con aire que son puntos de

guiebre de la estructura cristalina correspondiente al cemento fraguado.



Los nanotubos de carbono son estructuras de carbono cilindricas que se encuentras
huecas por dentro. (Ferro, Tulliani, & Musso, 2011, p. 49) Es un material conocido
por su aplicacion en quimica de materiales provocando el aumento de la resistencia
mecanica de algunos materiales en los que ha sido agregado, entre ellos materiales
de construccion. Investigaciones con diversos tipos de cemento son realizadas hoy
en dia, esperando un buen desempefio de los nanotubos de carbono en los

morteros de cemento Portland tipo | (PM).



3. ANTECEDENTES
3.1Cemento portland

Los cementos portland son cementos hidraulicos que en su mayoria se encuentran
compuestos de silicatos hidraulicos de calcio.(Kosmatka et al., 2004) A nivel
molecular el cemento es una pasta de hidratos de silicato de calcio que se
encuentran polimerizados en una matriz densamente reticulada. Su propiedad mas
importante es llamada hidraulicidad, la capacidad de establecerse y permanecer
insoluble en agua.(MacLaren & White, 2003, p. 623)

El término “cemento portland” se hizo oficialmente reconocido hasta 1824 cuando
José Aspidin registro el producto con una patente, el nombre de cemento portland
se lo dio por su parecido a la rigidez y color con la roca de construccion de
Portland.(MacLaren & White, 2003)

3.1.1. Tipos de cemento portland

Existen diversos tipos de cemento portland los cuales dependen de los requisitos
fisicos y quimicos de este para aplicaciones especificas. La norma ASTM C 150
sobre especificaciones de norma para el cemento portland designa ocho tipos de

cemento los cuales son descritos por Kosmatka, et al (2004):
3.1.1.1. Cemento tipo |

Cemento para uso general en la construccion, cemento apropiado donde no es
necesario que este tenga propiedades especiales. Sus usos en concreto incluyen
pavimentacion, pisos, edificios en concreto armado, puentes, tanques, embalses,
tuberias, unidades de mamposteria y produccion de concreto prefabricado y

precolado.
3.1.1.2. Cemento tipo Il

Cemento que es utilizado donde sean necesarias precauciones por reacciones por
presencia de sulfatos. Se utiliza en estructuras normales 0 en miembros expuestos
a suelos o aguas subterrAneas en donde las concentraciones de sulfatos son

mayores de lo normal, pero no severas. Posee propiedades de moderada



resistencia a los sulfatos porque no contiene menos del 8% de aluminato tricalcico.
En suelos humedos o el agua los sulfatos poseen la capacidad de penetrar el
concreto y reaccionar con el aluminato tricalcico hidratado provocando expansion,
descascaramiento y agrietamiento.

Una baja relacion agua/cemento y baja permeabilidad en la preparacion de la pasta
de cemento Portland tipo Il ayuda a disminuir el efecto negativo de los sulfatos sobre

la estructura rigida provocada por la hidratacion del cemento.
3.1.1.3. Cemento tipo Il

Este cemento ofrece resistencia a edades tempranas por lo general en menos de
una semana de curado. Es quimica y fisicamente similar al cemento tipo |
exceptuando por el tamafio de particula del cemento las cuales son mas pequefas.
Es utilizado cuando se necesita remover con prontitud los encofrados o cimbras o
cuando la estructura sera puesta en servicio rapidamente. En clima frio su utilizacién

permite una reduccion en el tiempo de curado.
3.1.1.4. Cemento tipo IV

Se utiliza donde se debe minimizar la taza y la cantidad de calor generado por la
hidratacion del cemento. Este cemento desarrolla la resistencia en una tasa mas
lenta que otros tipos de cemento. Se puede utilizar este tipo de cemento en
estructuras de concreto masivo como grandes presas por gravedad, donde el
aumento de la temperatura deriva del calor generado durante el endurecimiento

deba ser minimizada.
3.1.1.5. Cemento tipo V

Se utiliza en concretos que poseen alta exposicion a concentraciones de sulfato,
principalmente donde el agua subterranea y el suelo poseen altas concentraciones
de sulfatos. Esta resistencia a sulfatos se atribuye al bajo contenido de aluminato
tricalcico, el cual no excede al 5%. Es fundamental utilizar baja relacion

agua/cemento y baja permeabilidad para un buen desempefio de este cemento ante



su exposicion a sulfatos. No es resistente a acidos y a otras sustancias altamente

corrosivas.
3.1.1.6. Cementos con aire Incluido

Existen tres cementos con aire incluido (Tipos IA, 1A Y 1lIA). Su composicion
corresponde a los cementos tipo I, Il y Il respectivamente, a excepcion de que,
durante su produccién se muelen pequefas cantidades de material incorporador
(inclusor) de aire con el Clinker. Estos cementos poseen una alta resistencia a
congelamiento y deshielo. Poseen burbujas mindsculas de aire distribuidas

homogéneamente en el volumen generado de concreto.
3.1.1.7. Cemento portland blanco

El cemento portland blanco se produce con las especificaciones del cemento
Portland tipo | o tipo Ill. Se fabrica con materias primas seleccionadas que contienen
cantidades insignificantes de 6xido de hierro y magnesio, pues estas son las que le
dan un color gris, controlando asi de tal manera que el producto final sea de color
blanco. Este cemento se utiliza con finalidades arquitecténicas en muro
estructurales, concreto prefabricado y concreto reforzado con fibras de vidrio,
paneles de fachada, superficies de pavimento, estuco, pinturas en cemento, mortero
para ladrillos y concreto decorativo.

Kosmatka, et al (2004) también enumera los tipos de cementos portland adicionados
con algun otro tipo de material, los cuales son utilizados para disminuir los costos

del cemento como producto final, los cuales son presentados a continuacion.

3.1.2. Cementos hidraulicos adicionados (mezclados o compuestos)

Segun Kosmatka et al.,, (2004) menciona que los cementos adicionados son
producidos por molienda uniforme y conjunto o a través de la mezcla de dos o0 mas
materiales finos. Los materiales mas utilizados son: cemento portland, escoria
granulada de alto horno, ceniza volante, humo de silice, arcilla calcinada, otras

puzolanas, cal hidratada. Este tipo de cementos deben ser fabricados bajo la norma



ASTM C 595, sobre especificacion para cementos hidraulicos adicionados o ASTM

C 1157, sobre especificacion de decempefio de cementos hidraulicos.

La norma ASTM C 595 establece 5 tipos principales de cementos adicionados, los
cuales son definidos por Kosmatka et al., (2004) de la siguiente manera:

3.1.2.1. Cemento tipo IS

Es cemento portland de alto horno el cual, durante su produccion, la escoria
granulada de alto horno se muele juntamente con el Clinker de cemento portland o
por separado para luego ser mezclada con el cemento. Posee del 25% al 70% de
escoria de alto horno de la masa total de cemento.

3.1.2.2. Cemento tipo S

Cemento de escoria el cual es utilizado para la confeccion de concreto o con cal
para el preparo de mortero, pero no se emplea separadamente en concreto

estructural. El contenido minimo de escoria es del 70% de la masa total de cemento.
3.1.2.3. Cemento tipo | (SM)

El cemento portland modificado con escoria se usa para construcciones de concreto
en general. Posee no mas del 25% de contenido de escoria de la masa total de

cemento final.
3.1.2.4. Cemento tipo IP y tipo P

Estos son cementos portland puzolanicos. El cemento IP se lo puede usar para la
construccion en general y el tipo P se usa en construcciones que no requieran altas
resistencias iniciales. Poseen entre el 15% y 40% de puzolana del total de masa de
cemento. Los ensayos de laboratorio indican que los concretos con cemento tipo IP

es similar al cemento tipo |I.



3.1.2.5. Cemento tipo | (PM)

Los cementos portland modificados con puzolana se usan en construcciones de
concreto en general. Este cemento se fabrica con la combinacion del cemento
portland o el cemento portland de alto horno y una puzolana fina. Posee no mas del

15% de puzolana de la masa del cemento final.

3.1.3. Materias primas para la preparacién del cemento portland

El cemento portland posee principalmente dos tipos de componentes minerales:
adiciones minerales activas e inactivas. Las primeras adiciones, o sea las activas,
son aquellas que poseen la capacidad de hidratarse, formando asi silicatos de
calcio. Ejemplos de esto son las puzolanas, cenizas volantes y arcillas activadas.
Las adiciones inactivas, por el contrario, no generan ningun tipo de hidratos y se
adicionan al cemento en proporciones que varian entre el 5% y el 30% en peso.
(Malhotra & Mehta, 1996, p. 228)

La fabricacion comercial de cemento portland incorpora una amplia variedad de
minerales, incluyendo: 6xido de calcio, silice, alimina, éxido de hierro, 6xido de
magnesio, didxido de titanio, y muchos otros. De ellos, tres son los mas importantes
para el producto de cemento final: 6xido de calcio, silice, y alimina. (MacLaren &
White, 2003, p. 624)

Durante la fabricacion de cemento se utilizan materias primas como calizas y
magras, de igual manera materiales con un alto porcentaje de silicio como lo son
areniscas, arcillas y esquistos arcillosos. Estos materiales se agregan de manera
en que se puedan formar cantidades determinadas de Oxido de calcio, silicio,
aluminio y hierro. Esta proporcion dependera claramente de la utilizacion del
cemento. Todos estos materiales deben de ser triturados y posteriormente molidos
hasta alcanzar una fineza muy cercana a la del cemento para luego ser sometidos

al proceso de clinkerizacion. (MacLaren & White, 2003, p. 625)



3.1.3.1. Clinker

Las materias primas necesarias para la produccion del cemento se mezclan en las
proporciones requeridas y se calientan a altas temperaturas por lo general con
rotacion. Este calentamiento libera en un primer paso el H20 y el COz2, para luego
provocar algunas reacciones entre los solidos, incluyendo fusiones parciales de
estos. El resultado del enfriamiento del proceso anterior es conocido como
clinker.(MacLaren & White, 2003, p. 624)

Los polvos de cemento de alta calidad requieren la presencia de dos componentes
principales, el silicato tricélcico, 'C3S', y silicato dicalcico, 'C2S', en las escorias.
Estos materiales reaccionan vigorosamente con agua para producir la pasta de
cemento formado en el producto final. De los dos, el silicato tricalcico es el material
de Clinker mas deseable, ya que hidrata y fija mucho mas rapido que el silicato
dicalcico (ver tabla N°1). (MacLaren & White, 2003, p. 624-625)

Chavarria (2004) realiz6 un estudio sobre el efecto del Clinker producido en
condiciones reductoras en la calidad del cemento, en las variables de resistencias
a la compresion hidraulica, tiempos de fraguado y expansion. Utiliz6 cemento
producido en el laboratorio con proporciones distintas de Clinker reducido (0, 20, 40,
60 y 100%) manteniendo constante la adicion de yeso. Como resultado del estudio
se concluyd que el uso de Clinker reducido en cemento Portland tiene un efecto
negativo en la resistencia a la compresién hidraulica, altera los tiempos de fraguado

y causa expansion en el cemento cuando es elaborado con este en un 100%.
3.1.3.2. Caliza

Mineral que posee como componente principal carbonato de calcio, se utiliza como
un aditivo inactivo en el cemento. Se adiciona directamente al Clinker durante su
proceso de molienda en el molino de cemento. Posee un tamafio de particula lo
suficientemente pequeiio como para mejorar la distribucion granulométrica del
cemento, lo cual permite una mejora en la resistencia mecanica temprana del
cemento.(Malhotra & Mehta, 1996, p. 230)
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3.1.3.3. Puzolanas

Las puzolanas engloban materiales de diferente naturaleza como rocas, suelos,
sedimento o productos artificiales que presentan actividad puzolanica. (Malhotra &
Mehta, 1996, p. 231)

Son compuestos minerales que se pueden dividir en dos tipos de puzolanas:

i. De origen volcanico: Las cuales se forman a partir de las cenizas
expulsadas por actividad volcanica.

ii. De origen mineral sedimentario: Este tipo de minerales son ricos en silice
hidratada. Se debe a la acumulaciéon de esqueletos y caparazones de
radiolarios y diatomeas.

3.1.34. Yeso

El yeso se encuentra compuesto principalmente de sulfato de calcio dihidratado
(CaS042H20), sin embargo, también posee sulfato de calcio hemihidratado
(CaS0a4H20). El yeso es utilizado para dar un efecto retardante en el fraguado del
cemento, sin este compuesto, el aluminato de calcio cristalizaria en un tiempo
menor a los 10 minutos. Dependiendo de la proporcion de yeso agregada en el
cemento, el efecto retardante puede darse entre horas y dias. (Theisen & Johansen,
1975, p.788)
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Tabla N°1: Componentes principales del Clinker y porcentajes aproximados de sus

componentes

Nombre del compuesto
Oxido de calcio
Dioxido de silicio
Oxido de aluminio
Oxido de hierro (Il
Silicato dicélcico
Silicato tricalcico
Aluminato tricélcico
Aluminoferrato
tetracélcico

Gel de silicato de calcio
hidratado

Silicato de calcio
(wollastonita)

Silicato de calcio
(Rankinita)

Silicato de aluminio vy
calcio (Gehlenita)
Silicato de aluminio
(Mullita)

Silicato de aluminio vy
calcio (Anortita)

Silicato de aluminio
Aluminato de calcio
Dialuminato de calcio
Heptaaluminato de
dodecacalcio

Hexaluminato de calcio

Composicion
CaO

SiO;

A|203

Fe>0Os

2Ca0-SiO2
3Ca0-SiO;
3Ca0-Al,O3
4Ca0-Al;03°Fe;03

(Ca0)x*SiO2*yH,0O
donde x<1.5
Ca0-SiO;
3Ca0-2Si0;
anO'Alzoa'SiOQ
3A|203'2Si02
CaO-AI203~2Si02
2A|203’2Si02
CaO-AI203
CaO-2AI203

12Ca0-7Al,03

CaO-6AI203

Formula Empirica
CaO

SiO;

A|203

FeoOs

CazSiOs

CasSiOs

CazAl;06
CasAlFe>010

Variable

CaSiOs

Ca38i207

CazA|28i07

AlgSizO13

C&AleizOs

Al4SiO10

CaAl204

CaAl;O7

Car Al 14033

CaAl12019

Abreviatura
“c

“g”

“p”

“E

“CoS”

“C,S”

“CaA”
“C4AF”

“CSH”

ucsu

“C3SZ”

“C.AS”

“A382”

“CAS”

“AZSZ”

“CA”

“CAZ”

“C:|_2A7”

“CA6”

Ly
Traza
Traza
Traza
Traza
20

55

10

8

Traza

Traza

Traza

Traza

Traza

Traza

Traza

Traza

Traza

Traza

Fuente: MacLaren, D. & White, M. (2003) Cement: Its Chemistry and Properties.

Journal of Chemical Education. 80 (6), p. 624.
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3.1.4. Proceso de fabricacion del cemento

3.1.4.1. Preparacion de las materias primas

Posterior a la obtencion de la materia prima en cantera se debe preparar la materia
prima para poder ser sometida a las altas temperaturas de la clinkerizacion o
calcinacion. Las fases mas importantes son la trituracion, molienda, secado y
homogenizacion. La reduccion del tamafio de particula de las materias primas a
polvo fino es necesaria para conseguir una mezcla homogénea para la formacién
Clinker.(Orihuela Espina, 2007, p.33) La reduccién del tamafio de particula se da en
al menos dos pasos: la trituraciéon y la molienda. La trituracion es la reduccién del
tamafo de particula de los materiales desde su tamafio original, como es obtenido
en la cantera, hasta los 2 cm de didmetro. La molienda comprende la reduccion del
tamafio de particula desde los 2 cm de didmetro hasta los 0.2 mm de didmetro,
tamafo el cual se considera adecuado para realizar una prehomogenizacion para

realizar la posterior clinkerizacion. (Orihuela Espina, 2007, pp. 34-35)
3.1.4.2. Clinkerizacion

El Clinker es un producto sélido que se obtiene llevando las materias primas a una
temperatura de 1500°C. Durante este proceso ocurren reacciones quimicas con
materias tipo sélido-solido y soélido-liquido en una atmoésfera bastante oxidante
dentro de un horno, esto con el fin de provocar una combustion exitosa. En un
primer momento de la clinkerizacion el carbonato de calcio (CaCOs) reacciona con
oxido de aluminio (Al203) y silice (SiO2) para formar 6xido de calcio (CaO) a través
de la liberacion de CO2 a 700°C. Posteriormente al elevar la temperatura a 1000°C
el 6xido de calcio reacciona con el silicio para formar el silicato dicalcico (CazSiOas 0
C2S) con liberacion de CO2, donde el medio de reaccion es liquido, propiciado por
los 6xidos de aluminio y hierro. A 1250°C el CS2 reacciona con los oxidos de
aluminio formando asi el silicato tricalcico (CasSiOs o CsS), la sintesis de este
compuesto concluye en una elevacion de la temperatura hasta los
1500°C.(MacLaren & White, 2003, p. 625-626)
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3.1.4.3. Molienda de cemento

Es el segundo proceso para la realizacion del cemento es la molienda. Durante este
proceso se reducen las particulas de Clinker, yeso y aditivos a polvo fino, inferior a
100 micrones. La molienda se realiza en molinos de bolas, que consisten en tubos
de acero divididos en dos o tres camaras, dentro de las cuales se colocan bolas de
acero que ocupan aproximadamente un tercio del volumen del tubo. El molino gira
y arrastra las bolas de acero, éstas chocan entre si y contra la pared del tubo
atrapando al material, provocando de esta forma la trituracion y pulverizacion.
(Cementos Bio Bio S.A., 2013)

Algunos aditivos de molienda utilizados en la industria cementera son
aminoacetatos, etilenglicol, propilenglicol, trietanolamina, entre otros. (Duda, 2003,
p. 76)

3.1.5. Propiedades fisicas del cemento

3.1.5.1. Tiempo de fraguado
Es el tiempo que transcurre entre el instante en que el cemento se mezcla con el
agua para formar una pasta y el momento en que la pasta pierde su plasticidad. Se
determina con un instrumento conocido como aparato de Vicat el cual consiste en
una aguja de 1 mm? de superficie con un peso de 300 g, la cual se inserta en la
pasta de cemento de consistencia normal dentro de un molde. Al momento en que
la aguja se detiene a 4 mm de fondo, se le considera como tiempo inicial del
fraguado. Cuando la aguja penetra solo 0,5 mm se considera como tiempo final del
fraguado. (Cementos Bio Bio S.A., 2013, p. 21)

3.1.5.2. Consistencia Normal
Es la cantidad de agua expresada como porcentaje de peso del cemento y que le
da al cemento una plasticidad determinada. Por lo general, la consistencia se
determina con una sonda de Tetmejer.
La prueba consiste en un vastago pulido de 1 cm de diametro que se hace penetrar
en la pasta con un peso de 300 g. Se considera que cuando la sonda se detiene a
6 mm del fondo, la pasta de cemento posee una consistencia normal. (Cementos
Bio Bio S.A., 2013, p. 21)
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3.1.5.3. Resistencias Mecanicas
La resistencia mecanica es la capacidad que posee un material de evitar la
deformacion o rotura que puedan producirse en este debido a la aplicacién o
sometimiento de una fuerza sobre este. Existen por tanto diversos tipos de
resistencias mecanicas: a la tension, a la compresion, a la flexion, al corte y a la
torsion (Salazar Truijillo, 2007, p. 12), siendo tres de estos los analisis de resistencia
mecanica aplicados a cemento, segun su orden de importancia: compresion,
traccion (tension) y flexion. (Vian Ortufio, 2006, p. 196)
Los cementos por lo general van adquiriendo resistencia progresiva con el tiempo,
fendbmeno que se conoce como curva de resistencia del cemento.
Los cementos deben de cumplir con los valores minimos de resistencia de algunas
normas predeterminadas. Por lo general los ensayos de resistencia mecanica de
cemento se encuentran normalizados.

3.1.5.4. Difraccion de Rayos X (XRD) y la ley de Bragg
La difraccion de rayos X (XRD por sus siglas en inglés) ha sido utilizada
ampliamente para analizar la composicion de suelos e identificar minerales,
aleaciones, metales, materiales cataliticos, ferroeléctricos y luminiscentes entre
otros. Este tipo de andlisis se ha incorporado al estudio de materiales en el area de
nanociencias, debido a que la informacion que arroja un difractograma ayuda a
determinar la estructura cristalina y la composicién de un material, e incluso, a partir
de un difractograma se pueden calcular los tamafios de particula. El difractograma
esta formado por reflexiones (picos) que corresponden a las distancias de
dimensiones nanométricas entre familias de planos de &tomos. (Aparicio & Carbajal,
2010)
La estructura de los cristales es estudiada a través de la difraccion de fotones,
neutrones y electrones. La difraccion generada depende directamente de la
estructura del cristal y de la longitud de onda que se utiliza. Para dar respuesta a la
difraccién de rayos X, W.L. Bragg dedujo una formula simple en la cual propone que
las ondas incidentes se reflejan especularmente en los planos paralelos del cristal,
haciendo asi que cada plano refleje una fraccion muy pequefia de la radicacion. Con

esto se deduce que el angulo de incidencia de las ondas es igual al angulo de
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reflexion. Los haces difractados aparecen cuando las reflexiones procedentes de
planos de atomos paralelos interfieren constructivamente. (Kittel, 2003, p.35)
La ecuacion de la ley de Bragg esta dada como:

2d sen 8 =nAi
Donde "d" se refiere a la distancia de los planos paralelos de la red cristalina
distantes entre si del cristal estudiado. Por lo que la diferencia de trayectos de los
rayos reflejados en los planos adyacentes corresponde a "2d sen 6" donde "6" es el
angulo de incidencia de los haces que generan difraccion con respecto al plano. Las
interferencias constructivas de la radiacion de planos adyacentes se generan
cuando la diferencia del trayecto es un numero entero "n" de la longitud de onda
"A". Esto puede darse Unicamente para longitudes de onda 1 < 2d.

3.1.6. Estudios relacionados con cemento portland tipo | en

Guatemala
Molina (1989) realiz6 un estudio que tuvo como obijetivo evaluar el desempefio de
morteros preparados con cementos mezclados con escorias de horno para
albafileria y revestimientos. Los resultados mostraron un buen desempefio de
dichos cementos los cuales cumplieron con las normas ASTM aplicables al caso
estudiado.
Barrios (1995) evaluo el efecto de la adicion de caliza dolomitica en el contenido de
S0O3 optimo del Cemento Portland tipo | (PM).
Cano (2002) desarrollé6 un método para evaluar en el laboratorio la quemabilidad de
la harina cruda en la produccion de Clinker determinando asi la ecuaciéon que
permite obtener la cantidad necesaria de combustible a utilizar en la produccién de
Clinker.
Godoy (2006) realiz6 un estudio tedrico sobre el desarrollo y aplicaciones de los
cementos mezclados hidraulicos, donde se caracteriza a los cementos que se
realizan en el suelo guatemalteco.
Marroquin (2008) realizé un estudio sobre el efecto de un aditivo alcalino hidratado
MOXx(OH)n en la actividad hidraulica del cemento endurecido, por medio de la

activacion quimica del material puzolanico. Utilizé diferentes porcentajes de aditivo
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(0.0, 0.5,1.0y 1.5%) en morteros endurecidos de cemento portland conteniendo un
35% de material puzolanico, determinando la reactividad hidraulica del cemento a
28 dias de curado. Como resultado del estudio se concluyé que la actividad
hidraulica del cemento aumenta como consecuencia del aditivo agregado, lo que
implica que este aditivo activa quimicamente la actividad hidraulica de las puzolanas
naturales.

Cifuentes (2014) realiz6 un estudio que tuvo como objetivo determinar por medio de
un andlisis termogravimétrico el grado de deshidratacion del yeso en la produccion
de cemento. Para ello se prepararon cinco cementos con distintas adiciones de
sulfato de calcio dihidratado y sulfato de calcio hemihidratado en un molino de bolas
experimental utilizando Clinker y yeso natural. Estos fueron analizados por
termogravimetria, en donde se obtiene la deshidratacion del sulfato de calcio
dihidratado en dos etapas, de dihidrato a hemihidrato en un rango de temperatura
entre 148°C- 175°C, y de hemihidrato a anhidro en el rango de temperatura de
194°C — 210°C. Como también se obtuvo la deshidratacion del sulfato de calcio

hemihidratado en el rango de temperatura de 197°C- 213°C hacia la forma anhidra.

3.2 Quimica o Ciencia de Materiales

Segun Callister & Rethwisch, en 2007, afirmaron que la ciencia de materiales es la
ciencia que investiga la relaciéon que existe entre las estructuras y las propiedades
de los materiales. El rol del investigador dedicado a la ciencia de materiales es
desarrollar o sintetizar nuevos materiales que puedan ser potencialmente utilizados
como productos innovadores usando materiales existentes conocidos como
materiales compuestos.
3.2.1Compositas

Una composita se encuentra definida como la combinacion de dos o0 mas materiales
gue juntos brindan mejores propiedades que siendo utilizados como componentes
individuales en donde a diferencia de las aleaciones metélicas, cada material
resguarda por separado sus propiedades fisicas, quimicas y mecanicas. (Campbell,
2010, p. 1)

Segun Campbell (2010) una composita se compone de dos fases principalmente:
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3.2.1.1. Elrefuerzo
La fase del refuerzo es la que da fuerza y rigidez a la composita. En la mayoria de
los casos el refuerzo es mas duro, fuerte y rigido que la matriz en la cual se
encuentra. Usualmente es una fibra o una particula.

3.2.1.2. Lamatriz
La matriz es la fase continua de un material compuesto la cual puede ser un
polimero, metal o ceramico. Los polimeros poseen baja fuerza y rigidez, los metales
poseen fuerza y rigidez intermedia, pero poseen gran ductilidad, mientras los
cerdmicos poseen gran fuerza y rigidez, sin embargo, son quebradizos.
La matriz realiza funciones muy criticas como mantener las fibras o particulas en la
orientacion y espaciamiento adecuado, asi como protegerlas de abrasion y el
ambiente en que se encuentre la composita.

3.2.2 El carbono como fuente de estudio en compositas

El carbono en sus distintos tipos de alotropos es de interés hoy en dia para la
formacion de compositas. En estructuras de tres dimensiones (3D) se conoce muy
bien al diamante y al grafito, sin embargo, este elemento tan abundante en la tierra
puede formar alotropos en dimensiones mas pequefias (Dos dimensiones, 2D, una
dimension, 1D o adimensional, OD) los cuales son conocidos como nanomateriales
de carbono. Ejemplo de estas dimensiones son, los nanotubos de carbono como
1D, los fulerenos como 0D y el grafeno como 2D en sus laminas singulares de
grafito. (Kaushik & Majumder, 2014, p. 17)
3.2.3 Nanotubos de carbono

Descubiertos en los afos 1950’s por el fisico estadounidense Roger Bacon, quien
publicé su trabajo en el afio 1960. Los nanotubos de carbono (CNTs por sus siglas
en ingles con las cuales nos referiremos a ellos en el documento) son canales
tubulares huecos formados ya sea por una sola pared de hoja de grafeno enrollado
(SWCNTs por sus siglas en ingles correspondientes a “single walled”.) o varias
paredes de grafeno enrolladas (MWCNTSs por sus siglas en ingles correspondientes
a “multiple walled”, siglas con las que nos referiremos a ellos en el documento)
teniendo un rango de diametros entre 0.4nm y 10nm para los SWCNTs y de 4nm a
100nm para los MWCNTSs. (Ferro, Tulliani, & Musso, 2011, p. 49)
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Los nanotubos de carbono son particulas insolubles por lo que se realizan
dispersiones de este producto en agua con ayuda de surfactantes, su aplicacion se
ha dado desde concentraciones cercanas a 0% p/p hasta 0.1% p/p. (Rivas et al.,
2007)

Los nanotubos de carbono posen caracteristicas y propiedades estructurales
Gnicas. A pesar de ser tan pequefios poseen gran perfeccion estructural y
excepcionales propiedades electronicas, mecanicas, Opticas, térmicas y de
transporte. Todo esto se debe a su estructura electronica, pues cuando se unen los
atomos de carbono para formar la hoja de grafeno, un orbital “s” y dos orbitales “p”
se hibridizan para formar tres orbitales “sp?” a 120° cada uno sobre un mismo plano,
por lo que al formar los enlaces “c” el resultado es gran rigidez y fuerza en los CNTSs.
El orbital “p” restante, perpendicular al plano de los enlaces “c” contribuye a las
interacciones entre capas o paredes de los MWCNTs y forma enlaces “m” débiles,
fuera del plano y deslocalizados. (Basu-Dutt, Minus, Jain, Nepal, & Kumar, 2012, p.
222)

Segun Basu-Dutt et al (2012) dependiendo de cédmo “se enrolla” la hoja de grafeno
bidimensional para la formacién de los CNTs existe la posibilidad de formar tres
tipos de CNTSs con distintas conformaciones espaciales: de silla, zigzag o quiral.

i. CNTs con estructura de Silla

Se forman cuando enlaces C-C en lados opuestos de cada hexdgono son
perpendiculares al eje del CNT teniendo un angulo 6 con respecto al eje de 30° para
cada hexagono de la molécula.

ii. CNTs con estructura de Zigzaqg

Se forman cuando los dos enlaces C—C son paralelos al eje del CNT haciendo que
el angulo 6 con respecto al eje sea de 0°.

iii. CNTs con estructura quiral

Se forman cuando los enlaces C—C no poseen un angulo definido con respecto al

eje del CNT, este angulo 6 puede ser entre 0° y 30°.
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3.2.4Sintesis de los CNTs

La primera sintesis de los CNTs fue reportada lijima en 1991 por método de

descarga por arco eléctrico. (Basu-Dutt et al., 2012; lijima, 1991)Luego de unos
afos Endo et al., en 1993 descubrieron una sintesis por deposicidon quimica de
vapor en la cual se encontraron MWCNTS, siendo esta la sintesis que aun se utiliza
hoy en dia para obtenerlos.(Basu-Dutt et al., 2012; Endo et al., 1993)
Posteriormente Guo, Nikolaev, Thess, Colbert, & Smalley en 1995 reportaron la
sintesis de CNTs por vaporizacion laser la cual permite sintetizar de manera mas
eficaz los SWCNTs.(Basu-Duitt et al., 2012; Guo et al., 1995)
3.2.5 Usos de los CNTs

A parte de su eficaz aplicacion en distintas compositas estructurales para la

construccion, es utilizado hoy en dia en aplicaciones eléctricas fabricando a partir
de CNTs electrodos de los capacitores electroquimicos de dispositivos eléctricos.
También ha sido utilizado como sensor de gases en dispositivos
microelectromecéanicos. Por ultimo, la aplicacion mas actual que se le ha dado es
en pantallas de dispositivos eléctricos, obteniendo muy buenos resultados con
pantallas de gran calidad y resistencia. (Basu-Dutt et al., 2012)

Se ha probado la eficacia de los nanotubos de carbono en compositas con cemento

mejorando asi la resistencia mecanica por compresion de area. (Rivas et al., 2007)
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4. JUSTIFICACION

Segun el informe estadistico emitido en el 2013 por la Federacion Interamericana
de Cemento, el 67% de las familias que habitan el suelo guatemalteco no cuentan
con un techo para vivir o habitan en viviendas de mala calidad, siendo asi, el
segundo pais a nivel centroamericano con mayor porcentaje tan solo por detras de
Nicaragua y el cuarto a nivel iberoamericano tan solo por detras de Nicaragua,
Bolivia y Pera.

Segun el Informe Nacional de Desarrollo Humano 2015/2016 del Programa de las
Naciones Unidas para el Desarrollo, el Banco Mundial en el 2003 afirmé que el 79%
del total de viviendas en terrenos adquiridos mediante el Fondo de Tierras se
encontraban en condiciones de pobreza, careciendo de infraestructura basica como
agua potable, electricidad o una vivienda adecuada. Segun las estadisticas emitidas
por este mismo informe, en los dltimos 15 afios, el afio 2015 y 2016 han sido los
afios en gue se ha invertido menor cantidad de gasto publico en millones de
quetzales por parte del Estado guatemalteco en comunicaciones, infraestructura y
vivienda.

Por otra parte, no menos importante, Guatemala es un pais que posee amenazas
sismicas altas, debido a que se encuentra en la union de tres placas tecténicas (la
placa del Caribe, de Norteamérica y de Cocos). A pesar de esto la situacion de la
vivienda en Guatemala continta siendo precaria y la gran mayoria de viviendas en
el pais se contindan construyendo de adobe. (Gramajo, 2015, p.33)

La quimica de materiales es la rama de la quimica que se enfoca en la mejora de
materiales soélidos de gran interés para que puedan poseer propiedades
eventualmente aplicables, siendo asi la rama de la quimica utilizada para el
presente estudio, donde se buscard realizar mejoras a resistencia mecanica de
cemento portland tipo | (PM). Quimicamente, se le conoce como pasta de cemento
al producto con estructura rigida que se forma a partir de la reaccién del cemento
portland con agua. El hecho de que la pasta de cemento adquiere una estructura
rigida permitiria pensar que adquiere una estructura estable, sin embargo, su

comportamiento mecanico no es constante. Esta inestabilidad queda en manifiesto
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a través de irreversibilidad tension-deformacion y la retraccion irreversible.
(Fernandez Paris, 1980) Se conoce que fisicamente la interfase de la pasta de
cemento y los agregados, en el concreto, presentan fragilidad ante la resistencia
mecanica debido a los intersticios que presentan. Por otra parte, el agua agregada
en exceso queda adherida a estos compuestos mediante fuerzas de adsorcion y
fuerzas capilares de las estructuras cristalinas. Estas moléculas de agua no pueden
ser eliminadas totalmente a las condiciones ambientales normales (Fernandez
Paris, 1980), lo cual provoca que se disminuya la resistencia mecéanica del concreto
realizado.

Por lo mencionado anteriormente, hoy en dia se ha buscado un material de refuerzo
para estas debilidades, a través de la quimica de materiales y quimica organica
supramolecular con compuestos quimicos que se adapten a las necesidades de la
industria del cemento (Kosmatka et al., 2004), proponiendo asi en la presente
investigacion un material compuesto de nanotubos de carbono con cemento
portland tipo | (PM) para reforzar las interfaces de cemento y agregados del
concreto.

Los nanotubos de carbono poseen excelentes propiedades mecanicas. Es un
material que posee alta dureza, tenacidad, resistencia mecanica, flexibilidad y
elasticidad. Estos también son muy ligeros debido a la estructura que poseen, la
cual provoca que estos ocupen una gran cantidad de volumen. Estas caracteristicas
permiten proponer que el aplicarlos como un aditivo en la pasta de cemento
provocara una mejora en la resistencia mecanica de morteros de cemento (Rivas et
al., 2007), haciendo que de igual manera el genera un cemento de mayor resistencia
con menor cantidad de Clinker permitiria disminuir la emision de COx.

Por otra parte, Cementos Progreso, S.A. es una empresa que abre sus puertas a
las investigaciones quimicas para trabajos finales de tesis, capacitando a los
egresados para poder poseer mano de obra calificada, prestando el equipo
necesario para realizar investigaciones y suministrando con los reactivos que estas
necesiten.

Asi mismo una de las lineas de investigacion propuestas por el Instituto de

Investigaciones Quimicas y Bioldgicas de la Facultad de Ciencias Quimicas y
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Farmacia de la Universidad de San Carlos de Guatemala incluye la industria, siendo

este una investigacion innovadora que abre campo para futuros estudios.
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5. OBJETIVOS
5.1 Objetivo General:
e Evaluar el efecto en la resistencia mecénica de compositas de
nanotubos de carbono multicapa en proporciones 0.00%, 0.01%,
0.03% 0.05% y 0.07% en cemento tipo | (PM).
5.2 Objetivos Especificos:
e Validar un método de evaluacion de resistencia mecanica a la
compresion de area en morteros de cemento tipo | (PM) de 1”3 como

alternativa al método de 87S.



24

6. HIPOTESIS
A. Existe una correlacion positiva entre el porcentaje de composita de
nanotubos de carbono multicapa utilizado como aditivo en cemento tipo |
(PM) y la resistencia a la compresion de area de mortero del cemento

portland realizado
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7. MATERIALES Y METODOS
7.1 Universo y muestra:
7.1.1 Universo: cemento portland tipo | (PM)
7.1.2 Muestra: 1 saco de 30 Kg de cemento UGC.
7.2 Materiales:
7.2.1 Equipo
a) Mesa de flujo de cemento
b) Calibrador de medicion de flujo o Vernier digital
c) Aparato de Vicat
d) Mezcladora Hobart N50
e) Batidora Oster de 4 velocidades
f) Cuarto humedo
g) Maquina de ensayo de resistencia de compresion de area
Toni Technik ToniZEM 1547
h) Bafio ultrasonico 2012 ultrasonic cleaning system
i) Balanza semianalitica
j) Difractometro de rayos x PANalytical Empyrean
7.2.2 Reactivos y materias primas
a) Cemento portland
b) Arena estandar graduada de Oxido de silicio
c) Agua de mezclado
d) Nanotubos de carbono multicapa Sigma-Aldrich
e) MasterGlenium® ACE 30 como dispersante
7.2.3 Cristaleria
a) Vasos de precipitado de 250mL, 500mL, 1Ly 2.5L
b) Probetas de vidrio graduadas
c¢) Varillas de agitacion
7.2.4 Otros
a) Paleta plastica
b) Moldes para morteros de cemento de 8”3

¢) Moldes para morteros de cemento de 173
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d) Espatula
e) Tazon para cemento
f) Piletas de curado a 3 dias, 7 dias y 28 dias
7.3 Métodos
7.3.1 Validacion de morteros de cemento portland tipo | (PM) de 1

pulgada

Se realiz6 una validacién estadistica de cubos de 27*2"*2™* y 1"x1”x1” a partir de la
norma Coguanor NTG 41003 h4 a través de la F de Fisher a 1, 3, 7 y 28 dias de
fraguado

7.3.2 Dispersion de Nanotubos de carbono multicapa en agua

Se realizaron pruebas de dispersion de proporciones de nanotubos de carbono, de
0.01%, 0.03%, 0.05% y 0.07% en peso con respecto a la masa de cemento a utilizar,

en agua con 0.5 mL MasterGlenium® ACE 30

7.3.3 Adicion del Nanotubos de carbono multicapa al cemento
portland tipo | (PM)

Se realizar6 distintas compositas de cemento portland con nanotubos de carbono
en cuanto a porcentaje de nanotubos de carbono siendo estos: 0.00%, 0.01%,
0.03%, 0.05%, 0.075%, 0.1% y 0.2%

7.3.4 Determinacion del tiempo de fraguado, usando la aguja de

Vicat, del cemento portland tipo | (PM) utilizado para la

realizacion de mortero con nanotubos de carbono multicapa

La determinacion del tiempo de fraguado se realizaré a través de la norma técnica

guatemalteca COGUANOR NTG 41003 h10 “Método de ensayo. Determinacién del

tiempo de fraguado del cemento hidraulico usando la aguja de Vicat” la cual es
equivalente a la norma ASTM C191-08.
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7.3.5 Determinacion de la cantidad de agua para obtener la
consistencia normal de la pasta de cemento portland tipo |
(PM) utilizado para larealizacion de mortero con nanotubos

de carbono multicapa

La determinacion de la consistencia normal también puede realizarse a través de la
aguja de Vicat, logrando determinar la cantidad de agua necesaria para obtener la
pasta con la consistencia deseada. El ensayo se realizé segin norma técnica
guatemalteca COGUANOR NTG 41003 h1 “Método de ensayo. Determinacion de
la cantidad de agua para obtener la consistencia normal de la pasta de cemento
hidraulico.” La cual es esencialmente equivalente a la norma ASTM C187-11E1.
7.3.6 Determinacion del flujo en morteros de cemento portland
tipo | (PM) utilizado para la realizacion de mortero con

nanotubos de carbono multicapa

Se realizé el ensayo de la norma técnica guatemalteca COGUANOR NTG 41003
h13 “Método de ensayo. Determinacion del flujo en morteros de cemento hidraulico”

la cual es esencialmente equivalente a la norma ASTM C1437-07.

7.3.7 Determinacion de la resistencia ala compresion mecéanica
de area de mortero de cemento portland tipo | (PM) con
nanotubos de carbono usando especimenes cubicos de 25

mm (1 pulg) de lado.

Se realizé la norma técnica guatemalteca COGUANOR NTG 41003 h4 “Método de
ensayo. Determinacién de la resistencia a la compresion de mortero de cemento
hidraulico usando especimenes cubicos de 50 mm (2 pulg) de lado.” la cual es
esencialmente equivalente a la norma ASTM C109/C109M-1,1b con la Unica

variacion de el volumen de los cubos utilizados.
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7.3.8 Difraccion de rayos X de MWCNTs

Se realiz6 mediante la técnica de difraccion de rayos X utilizando un difractometro
PANalytical Empyrean. El barrido del goniémetro del equipo se ajustd entre los
angulos 5° < 20 < 90° y la duracion de dicho barrido fue de 8 minutos. La
identificacion de las fases cristalinas se realiz6 utilizando el software HighScore Plus
(Version 4.5). El equipo posee una lampara de cobre con la que realiz6 el analisis a

una longitud de onda correspondiente a la Ka de cobre correspondiente a 1.54060A
7.3.9 Fluorescencia de rayos X de cemento portland tipo | (PM)

Se realizo la fluorescencia de rayos X a traves de un equipo Thermo Fisher Scientific
ARL OPTIM’X de onda dispersiva con tubo de cobre al cemento portland tipo | (PM)
utilizado para realizar la investigacion, asi como del cemento portland tipo | (PM)

adicionado con nanotubos de carbono multicapa

7.3.10. Calorimetria isotérmica de cemento portland tipo | (PM) y
cemento Portland tipo | (PM) con MWCNTs

Se realiz6 una calorimetria isotérmica del cemento portland tipo | (PM)
individualmente y otra del cemento portland tipo | (PM) acompafiado de MWCNTs
en la proporcién con los mejores resultados en resistencia a la compresion
mecénica de area, siendo esta la de 0.01%, en un calorimetro Calmetrix Ical-8000
siguiendo la norma ASTM C109/C109M-1,1b.
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8. RESULTADOS

Tabla N°1: Composicion quimica del cemento tipo | (PM) utilizado en el estudio

Si02 AlI203 Fe203 CaO MgO K20 Na20 SO3 Perdida TOTAL Residuo

al Insoluble
fuego
32.13 6.55 232 46.24 233 131 112 2.63 3.86 98.48 23.47

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.

Grafica N°1: Difractograma de rayos X de nanotubos de carbono multicapa
(MWCNTS).

. Patron de difraccion experimental
para nanotubos de carbono

Patrén de difraccion de base de
datos para nanotubos de
carbono

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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Tabla N°2: Picos registrados por el software de difraccion de rayos X con los

nanotubos de carbono multicapa MWCNTSs

Pos. [°20]

26.1244
26.5934
42.7802
43.4383
46.3055
54.7955
56.6612
62.1027
63.6621
77.6850
80.7253
83.8377

Altura [cts]

2
1

017.00
723.11
306.95
228.09
147.41
109.80
89.91
29.92
32.81
87.58
27.81
139.39

Altura de pico
medio [°20]
0.5117
0.1000
0.3582
0.1000
0.1000
0.1000
0.1000
0.6140
0.1000
0.1000
0.1000
0.1000

Espaciado-d
[A]
3.40827
3.34922
2.11205
2.08157
1.95913
1.67396
1.62319
1.49339
1.46051
1.22819
1.18942
1.15301

Intensidad
Relativa [%]

100.00

85.43

15.22

11.31

7.31

5.44

4.46

1.48

1.63

4.34

1.38

6.91

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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Tabla N°3: Resultados de parametros estadisticos medidos para comprobar la

variabilidad de metodologia de resistencia a la compresion de area de morteros de

cemento tipo | (PM) con cubos de 8”3y 1 a los 3 dias.

Cubos de 8”3

Cubos de 1”3

Parametros estadisticos segiin N/mm2

Mediana 16.83
Media 16.62
Desviacion 1.11
Varianza 1.24
Coeficiente de variacion 6.71
N 30
Parametros estadisticos segtn psi
Mediana 2440.98
Media 2409.80
Desviacién 161.68
Varianza 26141.54
Coeficiente de variacion 6.71
N 30
Parametros estadisticos segiin N/mm2
Mediana 15.70
Media 15.94
Desviacion 1.11
Varianza 1.24
Coeficiente de variacion 6.97
N 36
Parametros estadisticos segtn psi
Mediana 2277.09
Media 2312.29
Desviacion 161.27
Varianza 26008.38
Coeficiente de variacion 6.98
N 36

Fuente: Resultados experimentales obtenidos en el laboratorio quimico, CETEC,

Cl+D, Cemento Progreso, planta La Pedrera zona 6 de la ciudad de Guatemala.

(diciembre del afio 2016)
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Tabla N°4: Resultados de parametros estadisticos medidos para comprobar la

variabilidad de metodologia de resistencia a la compresion de area de morteros de

cemento tipo | (PM) con cubos de 8”3y 1”2 a los 7 dias.

Cubos de 8”3

Cubos de 1”3

Parametros estadisticos segiin N/mm2

Mediana 22.18
Media 22.34
Desviacién 1.09
Varianza 1.18
Coeficiente de variacion 4.86
N 30
Parametros estadisticos segtn psi
Mediana 3216.21
Media 3240.24
Desviacion 157.62
Varianza 24844.30
Coeficiente de variacion 4.86
N 30
Parametros estadisticos segiin N/mm2
Mediana 18.73
Media 18.46
Desviacion 1.36
Varianza 1.85
Coeficiente de variacion 7.36
N 36
Parametros estadisticos segun psi
Mediana 2716.56
Media 2677.69
Desviacion 197.13
Varianza 38861.84
Coeficiente de variacion 7.36
N 36

Fuente: Resultados experimentales obtenidos en el laboratorio quimico, CETEC,

Cl+D, Cemento Progreso, planta La Pedrera zona 6 de la ciudad de Guatemala.
(diciembre del afio 2016)
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Tabla N°5: Resultados de parametros estadisticos medidos para comprobar la

variabilidad de metodologia de resistencia a la compresion de area de morteros de

cemento tipo | (PM) con cubos de 8%y 1”2 a los 28 dias.

Cubos de 8”3

Cubos de 1”3

Parametros estadisticos segiin N/mm2

Mediana 31.73
Media 31.79
Desviacién 1.95
Varianza 3.79
Coeficiente de variacion 6.12
N 30
Parametros estadisticos segun psi
Mediana 4602.05
Media 4611.23
Desviacion 282.32
Varianza 79702.88
Coeficiente de variacion 6.12
N 30
Parametros estadisticos segiin N/mm2
Mediana 30.86
Media 30.56
Desviacion 1.77
Varianza 3.12
Coeficiente de variacion 5.78
N 36
Parametros estadisticos segtin psi
Mediana 4475.14
Media 4432.16
Desviacion 256.27
Varianza 65674.73
Coeficiente de variacion 5.78
N 36

Fuente: Resultados experimentales obtenidos en el laboratorio quimico, CETEC,

Cl+D, Cemento Progreso, planta La Pedrera zona 6 de la ciudad de Guatemala.
(diciembre del afio 2016)
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Grafica N°2: Diagrama de cajas y bigotes para las resistencias a la compresion de

area de cubos de mortero de cemento tipo | (PM) de 1”73y 8" a los 3 dias.

3 dias

2800.00

2700.00

2600.00

2500.00

2400.00

2300.00

Psi

2200.00

2100.00
2000.00
1500.00

180:0.00

Fuente: Elaboracién propia con datos experimentales.

B Cubos 1'"3

B cubos 8™°3
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Grafica N°3: Diagrama de cajas y bigotes para las resistencias a la compresion de

area de cubos de mortero de cemento tipo | (PM) de 1”3y 8”2 a los 7 dias.

7 dias

3500.00

3700.00

3500.00

3300.00

3100.00

Psi

2500.00

2700.00

2500.00

2300.00

2100.00

Fuente: Elaboracién propia con datos experimentales.

B Cubos 1'""3

B cubos 803
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Grafica N°4: Diagrama de cajas y bigotes para las resistencias a la compresion de

area de cubos de mortero de cemento tipo | (PM) de 1”3y 8”2 a los 28 dias.

28 dias

5600.00

5100.00

A&00.00 . Cubos 1""~3

Psi

B cubos 803

4100.00
3600.00

3100.00

Fuente: Elaboracién propia con datos experimentales.
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Tabla N°6: Pardmetros de las funciones logaritmicas naturales de los dias de
fraguado vs las resistencias a compresion de area para cubos de morteros de
cemento tipo | (PM) de 173y 8™

Cubos de 8”3
B1 1064.9
O 1125.4
R? 0.9765

Cubos de 1”3
B1 990.79
O 1056.5
R? 0.9618

Fuente: Elaboracién propia con datos experimentales
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Grafica N°5: Gréficas de las funciones logaritmicas naturales de los dias de

fraguado vs la resistencia a compresion de area de cubos de mortero de cemento

tipo | (PM) generadas a partir de datos experimentales obtenidos
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Fuente: Elaboracién propia con datos experimentales

Tabla N°7: F Fisher para la validacién de metodologia de 172 a partir de 8”2 segun

los dias de fraguado.

EDAD DE F EXP F CRIT CONCLUSION
CUBOS
1 4.637 1.841 FALSO
3 0.995 1.841 VERDADERO
7 0.931 1.841 VERDADERO
28 0.824 1.841 VERDADERO

Fuente: Elaboracion propia con datos experimentales
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Tabla N°8: Parametros de las funciones logaritmicas naturales de los dias de

fraguado vs las resistencias a compresion de area para cubos de morteros de

cemento tipo | (PM) adicionado con Glenium Ace 30 de 1”3

B1
BO
RZ

B1
BO
RZ

B1
BO
R2

B1
BO
R2

B1
B0
RZ

0.20% Glenium Ace 30/ 0.00% MWCNTs (BLANCO)

1259.6
759.9
0.9554
0.20% Glenium Ace 30/ 0.01% MWCNTs
1241.9
1255.9
0.9362
0.20% Glenium Ace 30/ 0.03% MWCNTs
1249.1
1145.2
0.9476
0.20% Glenium Ace 30/ 0.05% MWCNTs
1233.4
1141
0.972
0.20% Glenium Ace 30/ 0.07% MWCNTs
1226.8
956.57
0.9517

Fuente: Elaboracion propia con datos experimentales



40

Grafica N°6: Gréficas de las funciones logaritmicas naturales de los dias de
fraguado vs la resistencia a compresion de area de cubos de mortero de cemento
tipo | (PM) (control), cubos de mortero de cemento tipo | (PM) adicionado con 0.20%
Glenium Ace 30 y cubos de mortero de cemento tipo | (PM) adicionado con 0.20%

Glenium Ace 30 y distintas proporciones de MWCNTSs.
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Fuente: Elaboracion propia con datos experimentales



Grafica N°7: Diagrama de barras de las resistencias medias a la compresion de

area de todos los ensayos realizados
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Fuente: Elaboracién propia con datos experimentales



Grafica N°8: Calorimetria Isotérmica del cemento control, blanco y composita

0.01% al cabo de 72 horas
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Fuente: Elaboracién propia con datos experimentales.
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9. DISCUSION

La caracterizacion de los materiales a utilizar fue uno de los primeros pasos en
donde se caracterizo el cemento a traves de la técnica de FRX de onda dispersiva,
se logro determinar que el cemento por su composicion quimica seguia la quimica
de un cemento portland tipo | (PM) (ver tabla N°1). Los nanotubos de carbono fueron
caracterizados a través de DRX, llegando a la conclusion de que el patron seguia el
de grafito teniendo picos altos entre 26.12 y 26.59 en angulos de 26, siendo este el
mas alto y otro entre 42.74 y 43.43 en angulos de 206 siendo el segundo mas
pronunciado (ver grafica N°1 y tabla N°2). Picos presentes en los compuestos
derivados de grafito por lo general.

Se realiz6 una validacion de la implementacion del método de la medicion de
resistencia a la compresién de area en cubos de morteros de cemento de 8”2 a 173,
y se observd un buen desempefio dentro del coeficiente de variacion en las
mediciones a excepcion del resultado dado para los cubos de 172 a 1 dia, el cual
presenta un porcentaje de coeficiente de variacién del 18.93%. Sin embargo, a 1
dia de igual manera los cubos de 8”2 presentaron un coeficiente de variacion de
8.84%. Para reconfirmar esto se evalud la F de Fisher para el fraguadode 1, 3, 7y
28 dias de los cubos de 8”2 versus los cubos de 172 encontrando que la varianza
para los cubos de 1”2 no es equivalente a la de 8”2 pues el valor de F calculado,
dando un resultado de 4.6367 el cual sobrepasa el valor de F critico de 1.841 (ver
tabla N°7). Este porcentaje de variacion tan alto se debe a que la pasta de cemento
a 1 dia presenta mayor inestabilidad ante la compresion debido a que solo ha
fraguado el 40% de cemento. (Kosmatka et al., 2004) El resto de las mediciones
realizadas (a 3, 7 y 28 dias) presentaron una mejoria en el coeficiente de variacion
debido a que el cemento ya ha fraguado en su mayoria, yendo el coeficiente de
variacion hasta no mas de 7.5% (ver tablas N°3, N°4 y N°5). Otro factor que afecta
en estas mediciones a menor tamafio es la muestra utilizada debido a que cuanto
mas grande sea la medicion, las estimaciones serian mas precisas y con menos
riesgo de error, sin embargo, también se presenta un aumento en el costo de la
medicion a realizar. (Scheaffer, Mendenhall, & Ott, 2007)
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Para las mediciones de 3, 7 y 28 dias de igual manera se evalué la F de Fisher de
igual manera dando los resultados de F calculados de 0.9949, 0.9311, 0.8239
respectivamente frente a un F critico de 1.841 para los tres experimentos,
concluyendo que la varianza es equivalente para los experimentos (ver tabla N°7).
Toda esta variacion ya mencionada puede ser observada en las graficas N°1 a la
N°4. Las graficas N°2, N°3 y N°4 muestran la dispersién de los datos a través de
graficos de cajas con bigotes, mostrando un comportamiento en el que la varianza
de los datos se mantiene al cambiar de metodologia de 872 a 173
Los cubos de 172 presentaron en promedio 42.79 psi menos que los cubos de 8”2 al
cabo de 24 horas. Al cabo de tres dias presentaron en promedio 97.51 psi menos,
a los siete dias presentaron en promedio 562 psi menos, sin embargo, al cabo de
veintiocho dias se redujo la brecha de diferencia con 179.07 psi de diferencia.
Se definieron los parametros estadisticos de la funcion matemética de la resistencia
a la compresioén de area de ambas dimensiones de cubos con respecto al tiempo
de fraguado encontrando que para ambos casos se define una funcién logaritmica
de forma, para los cubos de 8”2 (ver tabla N°6):
f(x) =y =1064.9 xIn(x) + 1125.4
psi (cubos 8"%) = 1064.9 = In(#dias de fraguado) + 1125.4
Con un R? de 0.9765, con lo que podemos decir que, segun el coeficiente de
determinacion, el 97.65% de los datos utilizados para realizar las mediciones, entran
dentro de esta funcion.
Para los cubos de 172 (ver tabla N°6):
f(x) =y =990.79 * In(x) + 1056.5
psi (cubos 1" 0 CONTROL) = 990.79 = In(#dias de fraguado) + 1056.5
Con un R? de 0.9618, con lo que podemos decir que, segun el coeficiente de
determinacion, el 96.18% de los datos utilizados para realizar las mediciones, entran
dentro de esta funcion.
Las pruebas de solubilidad de MWCNTs en agua presentaron separaciones de
fases muy evidentes al cabo de no mas de 1 hora, por lo que se utilizé un super

plastificante como dispersante de las nanoparticulas presentando el mejor
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desempefio polimeros etéreos policarboxilicos de cadenas de 30 carbonos en grado
industrial (Glenium Ace 30). Ante esto, se realizé un blanco, Unicamente utilizando
cemento tipo | (PM) y Glenium Ace 30 presentando una funcion de tipo logaritmica
(ver tabla N°8):
f(x) =y =1259.6 * In(x) + 759.9
psi (BLANCO) = 1259.6 * In(#dias de fraguado) + 759.9
Con un R? de 0.9554, con lo que podemos decir que, segun el coeficiente de
determinacion, el 95.54% de los datos utilizados para realizar las mediciones, entran
dentro de esta funcion.
Los cubos del blanco presentaron en promedio 220.98 psi menos que los cubos de
control (cubos de cemento tipo | (PM) de 173) al cabo de 24 horas. Sin embargo, al
cabo de tres dias presentaron en promedio 135.09 psi mas, a los siete dias
presentaron en promedio 11.16 psi menos y al cabo de veintiocho dias aumento la
breca con 836.75 psi mas que los cubos control.
Al realizar los cubos con MWCNTs se utilizé6 la misma cantidad de agua que
necesitaba el cemento en un inicio, esto para no afectar con una variable mas los
resultados del estudio. Al definir esto, se logré observar que a mayor cantidad de
nanotubos de carbono la consistencia de la pasta de cemento se volvia mas fluida,
aumentando su trabajabilidad y por consiguiente se deberia de esperar resistencias
mas bajas al aumentar la trabajabilidad.
Dentro de todas las adiciones evaluadas (0.01%, 0.03%, 0.05% y 0.07%) se logro
observar que al aumentar la cantidad de MWCNTs no se presentaba una mejoria
en la resistencia a la compresion de area, siendo la mejor adicién la de 0.01% con
una funcién de tipo logaritmica de la siguiente forma (ver tabla N°8):
f(x) =y =1241.9 = In(x) + 1255.9
psi (0.01% MWCNTSs) = 1241.9 = In(#dias de fraguado) + 1255.9
Con un R? de 0.9362, con lo que podemos decir que, segun el coeficiente de
determinacion, el 93.62% de los datos utilizados para realizar las mediciones, entran
dentro de esta funcion.
Los cubos de cemento tipo | (PM) con adicién de 0.01% MWCNTSs presentaron en
promedio 84.93 psi mas que los cubos de blanco (cubos de cemento tipo | (PM) con
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0.20% de Glenium Ace 30 de 1™) al cabo de 24 horas. Al cabo de tres dias
presentaron en promedio 665.84 psi mas, a los siete dias presentaron en promedio
1121.58 psi mas, sin embargo, al cabo de veintiocho dias presentaron 5.92 psi
menos que el blanco.

En las gréficas N°6 y N°7 se puede observar claramente el aporte de los nanotubos
de carbono en las resistencias tempranas, principalmente a 3 y 7 dias, con
aumentos considerables en las resistencias, sin embargo, a los 28 dias la
resistencia a la compresion de area es superada por el blanco por tan solo 5.92 psi,
como ya se menciond con anterioridad.

Al realizar una calorimetria isotérmica de cemento con morteros realizados segun
la norma ASTM C109/C109M-1,1b durante un tiempo de 72 horas de analisis se
observé como la presencia de Glenium Ace 30 aumenta en promedio la cinética del
calor de hidratacion del cemento UGC utilizado en los primeros 3 dias de fraguado
del cemento comparado con el promedio del control (Ver Grafica N°8). Se eligio la
proporcion de 0.01% de MWCNTSs para la calorimetria al ser la composita que mejor
se desempefid en los ensayos de resistencia mecanica a la compresion de area. Se
observa claramente como la proporcion de 0.01% de MWCNTSs en el cemento con
el Glenium Ace 30 aumenta aln mas la cinética de reaccion al cabo de 72 horas de
analisis, con lo que se concluye que los MWCNTS realizan un efecto conocido como
“filler effect” o efecto de llenado, en donde su efecto de refuerzo es ser un nucleo
de cristalizacion para el gel CSH (producto de hidratacién del cemento) aumentando
asi la cinética de reaccion mas no la termodindmica, haciendo que las resistencias
aumente en las edades tempranas del fraguado de cemento (3 y 7 dias), pero
obteniendo la misma resistencia al finalizar el fraguado (28 dias) (Oey, Kumar,
Bullard, Neithalath, & Sant, 2013). Las repercusiones practicas de poseer un
aumento en la cinetica en la reaccion del cemento con agua son, que este permitiria
formar un concreto de fraguado a edades tempranas, en construcciones donde se

necesita poseer resistencias altas a edades tempranas.
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10.CONCLUSIONES

10.1 La F critica para la validacién de resultados de cubos de mortero de
1”3 comparada con 8”3 no cumple para la F tedrica de Fisher en el analisis
de 1 dia de fraguado y si cumple para 3, 7 y 28 dias de fraguado.

10.2 La validacion de metodologia de trabajo con cubos de 8”2 a 1”3 permitié
el aumento del numero de ensayos de 1 a 8 con la misma cantidad de
material.

10.3 La composita de 0.01% MWCNTSs, con 0.20% Glenium Ace 30 como
dispersante en cemento tipo | (PM) mostr6 el mejor desempefio de todas las
compositas realizadas aumentando las resistencias a edades tempranas, en
665.84 psi promedio para 3 dias y 1121.58 psi promedio para 7 dias con
respecto al blanco (cemento tipo | (PM) y Glenium Ace 30)

10.4 No se obtuvo una correlacion positiva entre la cantidad de MWCNTs
adicionado al cemento y la resistencia a la compresion de area obtenida por

los morteros analizados de estos cementos.
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11.RECOMENDACIONES
11.1 Realizar un estudio en concentraciones mas bajas de MWCNTS, entre
0.00% y 0.01% para determinar si existe una mejor correlacién y valores mas
altos de resistencia a la compresion de area.
11.2 Funcionalizar los MWCNTSs para aumentar su solubilidad y mejorar las
proporciones a adicionar.
11.3 Evaluar el estudio nuevamente cuando los MWCNTs disminuyan su

precio en el mercado y pueda ser rentable su utilizacién industrial.
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13.ANEXOS

Anexo N°1: Tabla de resultados de resistencia a la compresion de area a las 24
horas de cubos de 8 pulgadas cubicas para validacion

CUBOS 8"n3
Identificacion Peso/g Resistencia de compresion de
area
1/(N/m2~m) 1/psi
Val A 29 282.20 7.28 1055.87
Val B 29 283.30 7.73 1121.14
Val C 29 282.20 7.90 1145.80
Val A 55 283.20 7.86 1140.00
o Val B 55 283.40 7.48 1084.88
\% Val C55 283.10 7.59 1100.84
— Val A 68 283.10 8.05 1167.55
E Val B 68 282.60 7.71 1118.24
E Val C 68 282.10 7.53 1092.13
(a1 Val A 69 280.60 7.04 1021.07
g Val B 69 281.10 6.92 1003.66
Val C 69 283.20 7.69 1115.34
Val A 76 283.20 6.02 873.13
Val B 76 283.80 6.17 894.88
ValC76 284.50 6.84 992.06
Val A 29 282.40 5.96 864.42
Val B 29 282.80 5.71 828.17
Val C 29 283.20 6.01 871.68
Val A 55 282.40 7.35 1066.03
N Val B 55 281.20 6.99 1013.81
\% Val C55 282.00 6.59 955.80
— Val A 68 281.60 7.46 1081.98
E Val B 68 282.20 7.37 1068.93
E Val C 68 282.00 701 1016.71
(a Val A 69 283.70 7.10 1029.77
I&J Val B 69 283.00 6.79 984.81
Val C 69 283.80 6.81 987.71
Val A 76 282.80 7.53 1092.13
Val B 76 283.80 7.38 1070.38
ValC76 282.20 7.36 1067.48

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.



53

ANEXO N°2: Tabla de resultados de resistencia a la compresion de area a las 24
horas de cubos de 1 pulgada cubica para validacion

CUBITOS 1"/3

Identificacion Peso/g Espesor/mm Ancho/mm Altura/mm Resistencia de compresion de
area
1/(N/m2~m) 1/(psi)
1 37.10 25.04 26.73 25.68 8.28 1200.91
2 36.80 25.37 26.04 25.76 8.20 1189.31
3 36.40 25.76 25.82 25.70 8.86 1285.03
4 36.30 25.69 25.70 25.58 8.79 1274.88
5 36.40 25.63 25.65 25.73 8.97 1300.99
-l 6 36.10 25.51 25.63 25.97 8.49 1231.37
Z 7 36.00 25.54 25.52 25.78 7.58 1099.39
\O 8 36.20 25.94 25.51 25.52 8.32 1206.71
G 9 36.40 25.80 25.51 25.99 7.99 1158.85
; 10 35.80 25.68 25.81 25.57 7.64 1108.09
Ll 11 36.60 25.69 25.52 25.98 8.32 1206.71
& 12 36.40 25.58 25.87 25.68 9.21 1335.80
m 13 36.50 25.90 26.00 25.55 7.74 1122.59
14 36.30 25.67 25.61 25.57 7.94 1151.60
15 36.40 25.62 25.82 25.56 8.19 1187.86
16 35.70 25.42 25.65 25.48 7.49 1086.33
17 35.80 25.70 25.75 25.81 7.19 1042.82
18 35.60 25.71 25.40 25.87 7.90 1145.80
1 37.00 26.65 25.21 25.77 5.34 774.50
2 37.20 26.69 25.44 25.88 5.48 794.81
3 35.80 25.65 25.39 25.49 5.41 784.65
4 35.90 25.54 25.43 25.80 5.50 797.71
5 35.80 25.40 25.69 25.58 5.21 755.65
o~ 6 36.20 25.52 25.63 25.74 5.83 845.57
7 36.00 25.64 25.61 25.61 5.19 752.75
\% 8 36.10 25.48 25.61 25.79 5.32 771.60
— 9 36.10 25.59 25.51 25.61 5.30 768.70
g 10 36.10 25.63 25.42 25.81 5.70 826.71
E 11 36.20 25.52 25.60 25.71 5.78 838.32
Q. 12 35.80 25.53 25.59 25.66 5.49 796.26
g 13 35.70 25.55 25.43 25.64 5.18 751.30
14 36.10 25.53 25.63 25.64 6.00 870.23
15 35.80 25.55 25.59 25.54 5.01 726.64
16 36.20 25.51 25.60 25.68 5.88 852.82
17 35.30 25.33 25.48 25.63 5.05 732.44
18 35.50 25.10 25.45 25.76 5.55 804.96
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ANEXO N°3: Tabla de resultados de resistencia a la compresion de &rea a los 3
dias de cubos de 8 pulgadas cubicas para validacion

CUBOS 8""3

REPETICION 1

V4

REPETICION 2

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.

Identificacion

Val A 29
Val B 29
Val C 29
Val A55
Val B 55
Val C55
Val A 68
Val B 68
Val C 68
Val A 69
Val B 69
Val C 69
Val A 76
ValB 76
Val C76
Val A 29
Val B 29
Val C 29
Val A 55
Val B 55
Val C 55
Val A 68
Val B 68
Val C 68
Val A 69
Val B 69
Val C 69
Val A 76
Val B 76
Val C76

Peso/g

282.50
283.60
284.30
282.80
283.40
283.50
284.60
284.10
283.90
284.70
285.70
284.90
280.60
281.30
280.60
282.80
282.90
283.50
282.90
283.00
281.50
281.20
281.00
282.00
284.30
284.00
282.30
281.40
282.00
280.90

Resistencia de compresion de

area
1/(N/mA~2m)

17.57
17.01
18.13
16.76
16.83
16.89
17.11
16.78
16.83
18.62
18.07
18.01
17.91
17.67
17.54
15.96
16.44
17.00
15.96
15.03
14.09
15.23
15.34
16.86
16.87
16.24
14.79
15.71
16.12
15.08

1/psi

2548.31
2467.09
2629.53
2430.83
2440.98
2449.69
2481.60
2433.73
2440.98
2700.60
2620.83
2612.13
2597.63
2562.82
2543.96
2314.80
2384.42
2465.64
2314.80
2179.92
2043.58
2208.92
2224.88
2445.34
2446.79
2355.41
2145.11
2278.54
2338.01
2187.17
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ANEXO N°4: Tabla de resultados de resistencia a la compresion de &rea a los 3
dias de cubos de 1 pulgada cubica para validacién

CUBITOS 1"/3
Identificacion Peso/g  Espesor/mm  Ancho/mm Altura/mm Resistencia de compresion
de drea
1/(N/m~2m) 1/psi
1 36.70 25.43 26.42 25.74 15.66 2271.29
2 35.60 25.61 25.71 25.54 16.29 2362.66
3 35.90 25.51 25.85 25.79 15.93 2310.45
4 35.80 25.51 25.55 25.84 15.72 2279.99
5 35.70 25.43 25.68 25.86 15.68 2274.19
e | 6 35.90 25.62 25.71 25.93 15.47 2243.73
Z 7 36.40 25.44 25.60 25.88 17.61 2554.11
\O 8 36.10 25.41 25.72 25.84 17.71 2568.62
G 9 35.50 25.26 25.28 25.85 16.96 2459.84
I: 10 36.80 25.55 26.46 25.78 15.20 2204.57
L 11 35.50 25.40 25.54 25.77 15.19 2203.12
& 12 35.80 25.59 25.66 25.85 15.47 2243.73
m 13 36.00 25.52 25.58 25.95 15.92 2309.00
14 35.80 25.58 25.50 2591 16.58 2404.73
15 35.90 25.50 25.54 25.76 16.96 2459.84
16 35.70 25.39 25.61 25.74 17.60 2552.66
17 34.80 25.68 25.55 25.54 12.95 1878.24
18 35.30 25.39 25.48 25.68 17.68 2564.27
1 36.70 26.48 24.92 25.63 15.68 2274.19
2 36.60 24.96 26.31 25.77 16.10 2335.11
3 36.50 25.46 25.28 25.47 15.59 2261.14
4 35.60 25.48 25.36 25.70 14.44 2094.34
5 35.80 25.54 25.23 25.58 16.21 2351.06
o 6 35.70 25.59 25.38 25.66 13.41 1944.96
2 7 35.50 25.28 25.17 25.41 14.65 2124.80
\O 8 35.50 25.57 25.40 25.42 13.70 1987.02
G 9 35.80 25.50 25.66 25.62 14.43 2092.89
I: 10 36.40 25.49 25.68 25.68 13.81 2002.97
Ll 11 35.60 25.45 25.44 25.46 15.31 2220.53
& 12 36.00 25.58 25.56 25.78 13.91 2017.47
m 13 35.60 25.51 25.53 25.45 13.87 2011.67
14 36.20 25.43 25.52 25.72 14.45 2095.79
15 35.70 25.54 25.48 25.55 14.82 2149.46
16 35.80 25.46 25.55 25.65 14.03 2034.88
17 36.10 25.69 25.37 25.70 17.17 2490.30
18 36.20 25.41 25.62 25.63 17.89 2594.72
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ANEXO N°5: Tabla de resultados de resistencia a la compresion de &rea a los 7
dias de cubos de 8 pulgadas cubicas para validacion

CUBOS 8""3

REPETICION 1

V4

REPETICION 2

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.

Identificacion

Val A 29
Val B 29
Val C 29
Val A55
Val B 55
Val C55
Val A 68
Val B 68
Val C 68
Val A 69
Val B 69
Val C 69
Val A 76
ValB 76
Val C76
Val A 29
Val B 29
Val C 29
Val A 55
Val B 55
Val C 55
Val A 68
Val B 68
Val C 68
Val A 69
Val B 69
Val C 69
Val A 76
Val B 76
Val C76

Peso/g

283.70
284.60
283.50
285.90
283.40
283.60
282.20
283.60
281.80
285.80
283.90
284.70
282.40
283.00
281.30
281.10
280.60
277.80
280.90
280.70
282.10
280.70
279.90
281.50
278.60
279.50
279.10
279.80
280.40
280.00

Resistencia de compresion de

area
1/(N/mA~2m)

22.67
23.37
23.46
22.87
21.67
21.50
24.46
23.63
23.11
21.04
22.26
22.68
24.01
23.43
24.16
21.78
21.04
19.84
21.53
21.67
22.09
22.08
21.44
22.73
20.59
22.65
21.74
21.82
22.82
22.08

1/psi

3288.00
3389.53
3402.58
3317.01
3142.97
3118.31
3547.62
3427.24
3351.82
3051.59
3228.54
3289.46
3482.36
3398.23
3504.11
3158.92
3051.59
2877.55
3122.66
3142.97
3203.88
3202.43
3109.61
3296.71
2986.33
3285.10
3153.12
3164.72
3309.76
3202.43
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ANEXO N°6: Tabla de resultados de resistencia a la compresion de &rea a los 7

dias de cubos de 1 pulgada cubica para validacién

CUBITOS 1"73
Identificacion Peso/g Espesor/mm Ancho/mm Altura/mm Resistencia de compresion de
area
1/(N/mA2m) 1/psi
1 35.00 25.28 25.26 25.98 21.33 3093.65
2 35.00 25.26 25.34 25.77 18.77 2722.36
3 35.30 25.31 25.54 25.66 18.83 2731.06
4 35.60 25.26 25.50 25.71 19.80 2871.75
5 35.40 25.32 26.03 25.60 17.95 2603.43
(o | 6 35.60 25.32 25.86 25.62 19.87 2881.90
Z 7 35.50 25.24 25.50 25.89 18.73 2716.56
\O 8 35.50 25.62 25.50 25.70 18.73 2716.56
G 9 35.60 25.27 25.75 25.64 19.05 2762.97
I: 10 35.30 25.32 25.50 25.76 18.20 2639.69
Ll 11 35.40 25.41 25.76 25.73 16.92 2454.04
n- 12 35.30 25.39 25.82 25.40 17.35 2516.40
g 13 35.50 25.51 25.76 25.47 18.84 2732.51
14 35.20 25.49 25.63 25.69 16.63 2411.98
15 35.40 25.24 25.68 25.71 16.13 2339.46
16 35.40 25.51 25.82 25.90 19.64 2848.54
17 36.50 26.15 25.29 25.77 21.10 3060.30
18 36.40 26.12 25.68 25.23 16.94 2456.94
1 34.80 25.44 25.43 25.83 16.23 2353.96
2 35.40 25.62 25.82 25.47 19.64 2848.54
3 35.20 25.54 25.73 25.48 17.30 2509.15
4 35.90 25.77 25.53 25.89 18.99 2754.27
5 35.70 25.83 25.69 25.84 17.90 2596.17
N 6 35.70 25.70 25.64 25.98 20.05 2908.01
2 7 35.90 25.65 25.60 25.88 19.50 2828.24
\O 8 35.80 25.54 25.50 25.94 20.06 2909.46
G 9 35.70 25.55 25.49 25.76 18.74 2718.01
I: 10 35.70 25.55 25.61 25.94 20.09 2913.81
Ll 11 35.50 25.53 25.39 25.90 18.75 2719.46
n- 12 35.40 25.54 25.55 25.80 20.00 2900.75
g 13 35.60 25.57 25.43 25.91 18.65 2704.95
14 35.70 25.62 25.46 25.73 19.97 2896.40
15 35.40 25.60 25.41 25.70 18.65 2704.95
16 35.10 25.06 25.34 25.76 16.52 2396.02
17 35.60 25.33 26.27 25.82 18.07 2620.83
18 35.90 26.23 25.45 25.82 16.49 2391.67
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ANEXO N°7: Tabla de resultados de resistencia a la compresion de area a los 28
dias de cubos de 8 pulgadas cubicas para validacion

REPETICION 1

V4

REPETICION 2

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.

CUBOS 8""3

Identificacion

Val A 29
Val B 29
Val C 29
Val A55
Val B 55
Val C55
Val A 68
Val B 68
Val C 68
Val A 69
Val B 69
Val C 69
Val A 76
ValB 76
Val C76
Val A 29
Val B 29
Val C 29
Val A 55
Val B 55
Val C 55
Val A 68
Val B 68
Val C 68
Val A 69
Val B 69
Val C 69
Val A 76
Val B 76
Val C76

Peso/g

284.30
285.10
285.70
283.80
283.20
284.20
282.60
283.30
284.30
284.90
285.30
286.70
282.60
281.10
283.20
284.80
284.30
283.50
283.60
283.70
284.90
282.40
283.00
283.50
285.40
284.70
285.60
285.90
286.10
284.50

Resistencia de compresion de

area
1/(N/mA~2m)

30.31
31.09
32.19
30.50
30.10
30.22
28.24
29.37
29.58
29.36
29.22
30.81
33.94
32.30
33.76
32.61
32.30
31.63
31.83
30.91
33.09
31.43
31.25
32.50
32.98
31.92
33.45
35.07
36.65
35.19

1/psi

4396.09
4509.22
4668.76
4423.65
4365.63
4383.04
4095.86
4259.76
4290.22
4258.31
4238.00
4468.61
4922.58
4684.72
4896.47
4729.68
4684.72
4587.54
4616.55
4483.12
4799.30
4558.53
4532.43
4713.73
4783.34
4629.60
4851.51
5086.47
5315.63
5103.88



59

ANEXO N°8: Tabla de resultados de resistencia a la compresion de area a los 28
dias de cubos de 1 pulgada cubica para validacién

CUBITOS 1173
Identificaciéon Peso/g Espesor/mm Ancho/mm Altura/mm Resistencia de compresion
de drea
1/(N/m”~2m) 1/psi
1 35.80 25.88 25.50 25.98 27.91 4048.00
2 35.80 25.65 25.45 25.75 29.30 4249.60
3 35.80 25.36 25.97 25.62 28.00 4061.06
4 36.10 25.55 25.87 25.57 28.04 4066.86
5 35.90 25.38 25.98 25.62 26.60 3858.00
e | 6 36.30 25.59 25.74 25.58 29.44  4269.91
Z 7 36.20 25.41 26.03 25.61 29.16  4229.30
\O 8 36.10 25.48 25.75 25.53 27.54 3994.34
G 9 36.50 25.91 25.89 25.58 27.83  4036.40
I: 10 36.20 25.70 25.92 25.57 28.53  4137.93
L 11 36.50 25.70 25.92 25.57 30.01 4352.58
& 12 35.40 25.44 25.76 25.58 26.52  3846.40
m 13 36.50 25.82 25.84 25.69 29.08 4217.70
14 36.50 25.95 25.81 25.54 28.00 4061.06
15 36.30 25.91 25.89 25.52 27.67 4013.19
16 36.40 25.63 25.72 25.56 28.43 412342
17 37.70 26.42 25.84 25.80 32.25 4677.47
18 37.50 26.39 25.69 25.72 30.36 4403.34
1 37.40 26.16 25.77 25.94 31.31 4541.13
2 37.40 26.28 25.57 25.79 32.95 4778.99
3 36.60 25.68 25.73 25.45 33.54  4864.56
4 36.50 25.85 25.64 25.52 30.90 4481.66
5 36.40 35.79 25.70 25.54 31.87 4622.35
o 6 35.40 25.87 25.64 25.57 25.09 3639.00
2 7 36.50 25.63 25.63 25.61 31.90 4626.70
\O 8 36.80 25.92 25.60 25.50 31.58 4580.29
G 9 36.70 25.67 25.68 25.54 33.43 4848.61
I: 10 36.90 25.98 25.79 25.54 30.71 4454.11
Ll 11 36.70 25.81 25.80 25.46 30.91 4483.12
& 12 36.70 25.56 25.81 25.71 33.74 4893.57
m 13 36.60 25.92 25.78 25.54 28.88 4188.69
14 36.50 25.72 25.63 25.55 31.04 4501.97
15 36.50 25.69 25.59 25.62 32.28 4681.82
16 36.60 25.55 25.57 25.72 30.81 4468.61
17 35.80 25.24 25.50 25.73 31.20 4525.18
18 35.80 25.45 25.17 25.87 31.20 4525.18
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ANEXO N°9: Tabla de resultados obtenidos para la resistencia a la compresion de
area del blanco, cemento tipo | (PM) con Glenium Ace 30 (polimeros etéreos
policarboxilicos de cadena n=30).

ID REPETICION PESO/G RESISTENCIA/(N/MMA2) RESISTENCIA/PSI EDAD
1 R1 34.40 6.32 916.64 1
2 R1 35.20 5.89 854.27 1
3 R1 35.40 6.01 871.68 1
4 R1 35.60 6.14 890.53 1
5 R1 35.00 5.21 755.65 1
6 R1 34.80 5.31 770.15 1
7 R1 34.20 4.78 693.28 1
8 R1 35.40 5.28 765.80 1
9 R1 35.20 5.53 802.06 1
10 R1 35.40 5.59 810.76 1
11* R1 35.20 5.37 778.85* 1
12 R1 35.10 5.61 813.66 1
13 R1 35.30 5.31 770.15 1
14 R1 35.30 5.47 793.36 1
15 R1 35.20 5.82 844.12 1
16 R1 35.00 5.59 810.76 1
17 R1 36.10 5.90 855.72 1
18 R1 35.60 5.48 794.81 1
1 R1 36.60 15.75 2284.34 3
2 R1 37.50 17.07 2475.79 3
3 R1 35.60 16.45 2385.87 3
4 R1 36.00 15.34 2224.88 3
5 R1 35.80 16.92 2454.04 3
6 R1 36.30 16.80 2436.63 3
7 R1 35.90 16.66 2416.33 3
8 R1 36.50 16.81 2438.08 3
9 R1 36.00 17.30 2509.15 3
10 R1 36.60 16.66 2416.33 3
11 R1 36.00 14.18 2056.63 3
12 R1 36.20 15.80 2291.60 3
13 R1 35.60 16.29 2362.66 3
14 R1 36.10 17.35 2516.40 3
15 R1 34.90 15.98 2317.70 3
16 R1 35.80 17.05 2472.89 3
17 R1 37.00 18.33 2658.54 3
18 R1 35.70 16.05 2327.86 3
1 R1 34.40 19.19 2783.27 7
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*Resultados eliminados para calculos finales al ser considerados como “datos

andmalos” por al menos dos de tres criterios estadisticos.

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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ANEXO N°10: Tabla de resultados finales de resistencia a la compresion de area
de mortero de cemento tipo | (PM) con nanotubos de carbono multicapa.

ID REPETICION DOSISCNTS PESO/G RESISTENCIA/(N/MMA2) RESISTENCIA/PSI EDAD

1 R1 0.01% 36.40 6.09 883.28 1
2 R1 0.01% 36.20 5.73 831.07 1
3 R1 0.01% 35.80 5.68 823.81 1
4 R1 0.01% 35.60 5.32 771.60 1
5 R1 0.01% 35.90 20.52 2976.17 3
6 R1 0.01% 36.00 20.78 3013.88 3
7 R1 0.01% 35.80 20.41 2960.22 3
8 R1 0.01% 36.10 20.17 292541 3
9 R1 0.01% 36.00 27.16 3602.74 7
10 R1 0.01% 35.80 26.83 3521.52 7
11 R1 0.01% 35.90 27.41 3646.25 7
12 R1 0.01% 35.10 25.29 3575.18 7
13* R1 0.01% 35.90 28.89 4190.14* 28
14 R1 0.01% 36.10 38.24 5546.24 28
15 R1 0.01% 34.90 31.63 4587.54 28
1 R2 0.01% 37.00 6.65 964.50 1
2 R2 0.01% 37.20 7.45 1080.53 1
3 R2 0.01% 35.80 6.63 961.60 1
4 R2 0.01% 36.00 7.54 1093.58 1
5 R2 0.01% 35.90 22.81 3308.31 3
6 R2 0.01% 35.90 22.08 3202.43 3
7 R2 0.01% 35.90 20.31 2945.72 3
8 R2 0.01% 36.10 22.77 3302.51 3
9 R2 0.01% 36.40 23.61 3424.34 7
10 R2 0.01% 35.80 28.46 4127.77 7
11 R2 0.01% 36.50 25.23 3659.30 7
12 R2 0.01% 35.70 27.56 3997.24 7
13 R2 0.01% 36.10 27.03 3920.37 7
14 R2 0.01% 35.40 38.72 5615.86 28
15 R2 0.01% 36.10 35.85 5199.60 28
16 R2 0.01% 35.70 38.66 5607.16 28
17 R2 0.01% 36.70 34.61 5019.75 28
18 R2 0.01% 35.80 34.96 5070.52 28
1 R3 0.01% 36.30 5.56 806.41 1
2 R3 0.01% 36.70 5.94 861.52 1
3 R3 0.01% 35.80 5.73 831.07 1
4 R3 0.01% 36.00 5.78 838.32 1
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*Resultados eliminados para calculos finales al ser considerados como “datos

anémalos” por al menos dos de tres criterios estadisticos.
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.



Anexo N°11: Pruebas de solubilidad de MWCNTs con a) poliacrilato,

policarboxilato y c) éteres policarboxilicos respectivamente
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Anexo N°12: Dispersiones de nanotubos realizadas por ultrasonido

Anexo N°13: Cubos de 1”2 realizados
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