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Resumen

El crecimiento poblacional ha generado necesidades en infraestructura, como vivienda y
transporte, lo que ha impulsado el uso de concreto de alta resistencia reduciendo el tiempo de
desencofrado. Aunque existen opciones en el mercado como aditivos, fibras y materiales
puzolanicos para mejorar la calidad del concreto, su uso puede tener consecuencias negativas
como peérdidas econdémicas, controles de calidad exhaustivos y sobrexplotacion de recursos
naturales. Esta investigacion evalla si la adicion de nanoplaquetas de grafeno (NPG) en
porcentajes de 0.27% y 0.33% mejora las propiedades fisicas y mecanicas del concreto y facilita
su elaboracion mediante la aplicacion de ondas ultrasonicas. Los resultados mostraron que la
dosificacion més efectiva fue del 0.27% de nanoplaquetas de grafeno (NPG), y que su adicion

mejora las propiedades mecéanicas y fisicas del concreto.

Palabras clave: Concreto; concreto de alta Resistencia; nanotecnologia; nanoplaquetas
de grafeno; ondas ultrasénicas.



Abstract

The population growth has led to infrastructure needs such as housing and transportation,
which has driven the use of high-strength concrete to reduce formwork stripping time. Although
options exist in the market such as additives, fibers, and pozzolanic materials to improve
concrete quality, their use can have negative consequences such as economic losses, rigorous
quality controls, and overexploitation of natural resources. This research evaluates whether the
addition of graphene nanoplatelets (GNP) at percentages of 0.27% and 0.33% enhances the
physical and mechanical properties of concrete and facilitates its production through the
application of ultrasonic waves. The results demonstrated that the most effective dosage was
0.27% of graphene nanoplatelets (GNP), and their addition improves the mechanical and

physical properties of concrete.

Keywords: Concrete, high-strength concrete; nanotechnology; graphene nanoplatelets;

ultrasonic waves.



Introduccion

El concreto puede presentar multiples deficiencias debido a los materiales que lo componen.
Es un material complejo cuya calidad depende de ciertas variables asociadas a su composicion
[1]. La industria del concreto ha innovado diferentes tipos de soluciones mediante la
combinacidn de las variables principales que delimitan sus propiedades, entre ellas el uso de
aditivos, fibras o materiales con actividad puzolanica [2]. Estos constituyentes pretenden
mejorar algunas propiedades del concreto en estado endurecido como la resistencia a
compresion, flexion y traccion, y en estado fresco la trabajabilidad y la exudacion. Ademas de
mejorar dichas propiedades, se busca reducir los costos en la fabricacion tanto por sus
constituyentes como en los procesos de constitucion o de control de calidad.

El presente articulo de investigacion contribuye en la generacion de conocimiento por medio
de la aplicacion de nanotecnologia en el desarrollo de materiales y sus aplicaciones. En
particular, supone una evolucién en el desarrollo de concreto de altas prestaciones [3]. La
industria de la construccién estd teniendo un crecimiento importante a nivel internacional
debido al crecimiento de la poblacion y al aumento del poder adquisitivo. Esto implica un
incremento de las necesidades sociales en todos los &mbitos como en el ambito de vivienda o
del transporte. Se requieren concretos que alcancen las resistencias de disefio en menor tiempo
para reducir el periodo de construccion. Ademas, estos concretos deben garantizar las
prestaciones y durabilidad que permitan edificar construcciones en altura reduciendo las
secciones de los elementos estructurales para aprovechar los espacios asi sucede en las
superestructuras, por ejemplo, o los puentes de grandes luces con apoyos seguros y alejados del
curso de los rios [4]. Teniendo en cuenta dichas necesidades de infraestructura, los concretos
de alta resistencia aparecen como una solucion eficaz. Este tipo de concreto contribuye en la
reduccion de inversiones economicas debido a: (1) la optimizacion en el requerimiento de
cemento y de acero para estructuras armadas, (2) se reducen los controles de calidad, (3) se
reducen los vertederos de construccion producto de demoliciones a edad temprana o por
término de la vida util de una infraestructura [5]. Ademas del ambito econémico, la introduccién
de la nanotecnologia en la construccién deriva en la disminucion de las emisiones producto de
la sobre explotacion de los recursos naturales para la produccion de cemento [6] . Por su parte,
el mercado del grafeno proyecta un crecimiento del 38.5% para el periodo 2018-2024. Los
paises europeos y asiaticos dominan este mercado debido al gran presupuesto destinado a la
investigacion. En consecuencia, los costos de produccion de este producto han disminuido

progresivamente, por lo cual resulta cada dia mas sostenible, industrializable y aplicable en



fabricacion de materiales que anteriormente resultaban inviables por las elevadas inversiones
econdmicas.

Entre los diversos estudios sobre nanotecnologia, los mas comunes estudian el campo del
grafeno, en particular los nanotubos. Sin embargo, recientemente se han publicado
investigaciones en el campo de las NPG.

Yee K., Ghayesh M [7], destaca en su revision que el uso de NPG se ha popularizado debido
a su facil y econdmica fabricacion en comparacion con los nanotubos de grafeno. Las NPG son
una mezcla de monocapa de grafeno, multicapa (2-10 capas) y grafito nanoestructurado, lo que
las convierte en un hibrido entre el grafito y el grafeno. En su estudio, se encontrd que agregar
una pequefia cantidad de NPG a diferentes materiales de matriz mejora la mecénica de
estructuras de vigas, placas y laminas, reduciendo las deflexiones dinamicas y de flexién y
aumentando los valores de carga de pandeo. Sin embargo, el comportamiento mecéanico esta
influenciado por la geometria y el nimero de capas de las NPG. Se comprob6 que un area de
superficie méas grande y con menos laminas de grafeno de una sola capa es méas beneficioso. El
grosor de la nanoplaquetas es el mayor contribuyente en las propiedades fisicas y mecanicas.
Aunque la adicion de NPG parece ser favorable en general, los anélisis experimentales
demostraron que un mayor aumento en la cantidad de NPG puede degradar la estructura con
respecto de otra con menor cantidad o incluso sin adicion de nano placas debido a la
aglomeracion de las mismas en la estructura compuesta por la dispersion no uniforme. Ademas,
la dispersion depende en gran medida de la fraccion en peso de NPG utilizada, asi como la
duracién del procedimiento de fabricacion, las geometrias y el material de matriz de las NPG.

Por otro lado, Jiang Z., Sevim O, Ozbulut O. [8] profundizan en el estudio de los efectos de
las NPG sobre las propiedades mecanicas de los compuestos cementosos con agregados
gruesos. En la investigacion se evaluaron 6 tipos de dispersion para las concentraciones de NPG
que varian entre 0,025% y el 0,10% en peso del cemento. Se utilizd una técnica himeda de
dispersion que emplea una mezcla de alto cizallamiento y superplastificante a base de
policarboxilatos en agua, junto con ultrasonidos con una potencia de 240W y una frecuencia de
sonda de 10kHz. La primera muestra se sometié a 30 minutos de cizallamiento, la segunda a 60
minutos de cizallamiento y la tercera a 90 minutos de cizallamiento. Las muestras cuarta, quinta
y sexta se sometieron al mismo tiempo de cizallamiento, pero con la adicion de 15 minutos de
ultrasonidos en cada una. Se concluyo que el uso de ultrasonidos junto con la mezcla de alto
cizallamiento da lugar a ldminas de grafeno de tamafio méas pequefio, siendo mas importante la
aplicacion de ultrasonidos para reducir el tamafio de las escamas. A pesar que ninguno de los

dos metodos generd defectos en las laminas, estos tampoco llegaron a exfoliar las NPG en



menos capas. Asimismo, se concluy6 que cuando se agregan NPG a la mezcla de hormigén en
una dosis de 0,025%, se produce un aumento maximo del 17% en la resistencia a la compresion,
mientras que no se observa un efecto significativo de los GNP en la resistencia a la flexion,
pudiendo notar ademas que dosificaciones mas altas dan como resultado una disminucién en la
resistencia.

Por su parte, Du H., Pang S. [9] investigaron la dispersion y estabilidad de las nanoplaquetas
de grafeno en agua y su influencia en los compuestos de cemento. Para ello, se modificaron las
dosis de dispersante y el tiempo de aplicacion de ultrasonidos, mediante una medicion
cuantitativa de la absorbancia de luz a lo largo del tiempo, concluyeron que con 1 hora de
sonicacion y un 15% de dispersante con una proporcion de 1% de NPG se mantiene estable
durante 6 horas. Cabe destacar que la potencia de salida en el procesamiento fue de 210W con
una frecuencia de 20kHz, debido a que una sonicacion mas prolongada produce resultados
marginales y cambio en las propiedades fisicas de las NPG entre otros. Asimismo, se reflejo
que el refuerzo de las nano particulas se obtuvo mediante la unién fisica, obteniendo la
duplicacion de dureza, y este resultado concuerda con lo obtenido por los investigadores
mediante las pruebas de intrusion de mercurio, ya que en la concentracion de 1% de NPG se
alcanzaron reducciones del 37% y el 30% en la porosidad efectiva y el didmetro critico de los
poros, respectivamente.

Papanikolaou 1., Ribeiro de Souza L, Litina C., Al- Tabbaa A. [10] también estudiaron la
dispersion de las nanoplagquetas en materiales compuestos de cemento, usando diferentes
tratamientos superplastificantes, tales como lignosulfonato, naftaleno y dos policarboxilatos
junto con ultrasonidos. La caracterizacion de NPG se realiz6 mediante microscopia electronica
de barrido (SEM), analisis termogravimétrico (TGA) y andlisis de difraccion de rayos X (XRD).
El efecto de los superplastificantes en la dispersion se midié con la potencial zeta, mientras que
la espectroscopia UV-Vis se utiliz para examinar el efecto de la dosis de superplastificante.
Los resultados demostraron que el tratamiento mecanico aislado mediante ultrasonidos en un
medio acuoso era insuficiente para dispersarlas homogéneamente. También se observé que los
superplastificantes a base de lignosulfonato y naftaleno que funcionan por repulsion
electrostatica, no son suficientes para lograr una dispersiébn homogénea y estable. En cambio,
los superplastificantes a base de policarboxilato, que actian mediante un mecanismo de
impedimento esterico, resultaron mas eficaces. La investigacion pudo demostrar que los
policarboxilatos son mejores para mantener la fluidez de la pasta de cemento bajo los efectos

del aumento en las concentraciones de NPG.



Un estudio realizado por Ismail F. y su equipo [11] evalud el comportamiento de un concreto
de alto desempefio con nanoplaquetas de grafeno (NPG) en condiciones de curado ambiental.
Se utilizaron diferentes dosis de NPG, desde 0.02% hasta 0.50% en peso del cemento, y se
evaluaron las propiedades mecéanicas del concreto a diferentes tiempos de madurez (3, 7, 28,
56 y 90 dias). Durante la primera fase del estudio se analizé el comportamiento de hidratacion
de las NPG y del concreto mediante espectroscopia infrarroja transformada de Fourier. Los
resultados mostraron que la adicién de NPG aumento el grado de carbonizacion, pero no se
desarrollaron nuevas fases cristalinas. Se encontr6 que el moédulo de elasticidad, la resistencia
a la compresion, la traccion directa, la flexion, la tenacidad a la flexion y el indice de ductilidad
mejoraron con la adicion de hasta un 0.10% de NPG, mientras que las adiciones de 0.30% y
0.50% resultaron en una disminucién de estas propiedades. Se observo que la adicion de 0.02%
de NPG mejord la resistencia a la compresion, traccion directa, flexién y mddulo de elasticidad
en un 20.82%, 30.05%, 13.16% y 21.70% respectivamente, a los 28 dias. También se mejoro
la tenacidad a la flexion y el indice de ductilidad en un 79.9% y 43.10% respectivamente.
Ademas, se encontrd que la capacidad de deformacién por compresion y traccién mejoré en un
18.22% y 41% respectivamente. Los autores concluyeron que estas mejoras se deben a que las
NPG llenaron los poros del concreto, logrando una matriz de concreto mas compacta y robusta.
En resumen, los resultados sugieren que el curado ambiental con NPG es una alternativa
practica y econdémica para mejorar las propiedades mecanicas del concreto

En la investigacion realizada por Tao J. [12] y su equipo se estudid el efecto de las
nanoplaquetas de grafeno (NPG) en los compuestos piezorresistivos a base de cemento, que
son materiales autosensibles necesarios para el desarrollo de edificios inteligentes. Se utiliz6
un método de cuatro sondas para evaluar las propiedades piezorresistivas de los morteros de
cemento modificados con NPG. Los resultados indican que la incorporacién de NPG puede
densificar la microestructura y mejorar las propiedades mecanicas de los morteros. La
conductividad eléctrica varia dependiendo del contenido de NPG [12]. Ademas, se encontr6
que los mecanismos de reaccion piezorresistiva estan asociados con la deformacion elastica y
la conductancia interfacial entre las NPG y la matriz material [12]. El estudio concluye que los
hallazgos pueden facilitar el camino en el desarrollo de materiales de construccién
piezorresistivos con funcion de autodeteccion para su uso en edificios e infraestructuras
inteligentes.

En contraste con los estudios mencionados anteriormente, se establece la mejoria del
concreto si éste lleva una serie de examenes, estudios y pruebas. Por ello, el objetivo principal

de esta investigacion es evaluar el comportamiento de las propiedades fisicas y mecanicas del
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concreto F’c=500 kg/cm2 utilizando nanoplaquetas de grafeno con la aplicacion de ondas
ultrasénicas para facilitar la obtencion de concretos de alta resistencia. Para lograr dicho
objetivo en la primera parte del estudio se analizaron el tiempo y potencia 6ptimos para lograr
una adecuada dispersion de NPG y en segundo lugar se cuantifico el impacto en las propiedades
fisicas y mecanicas del concreto con adiciones de NPG de 0.27% y 0.33%.

Se prefiere la narracién en tercera persona (Ejemplo: Se realizaron las encuestas, se
publicaron resultados, se establecieron parametros, etc.) y la utilizacion de conectores los cuales
enriqueceran la redaccion del texto.

Algunos ejemplos: Sin embargo, puesto que, por consiguiente, dado que, teniendo en cuenta,
entonces, simultaneamente, posiblemente, en efecto, ya que, ahora bien, en cambio, en cuanto
a, el siguiente punto es, asi pues, recapitulando, en conclusion, en pocas palabras, a
continuacion, con motivo de, a saber, de la misma forma, en sintesis, asi, para concluir, luego,

resumiendo, de igual manera, al mismo tiempo, probablemente, etc.
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Metodologia

Materiales

Los materiales usados en la presente investigacion cumplieron con los parametros
establecidos por las normas internacionales ASTM.

El cemento utilizado corresponde al Tipo | fabricado mediante molienda de clinker y yeso.
Este cemento convencional es aplicable a obras de construccion en general. Presenta una
densidad de 3.14 g/cm3, cumpliendo con la norma ASTM C-1157 (2010).

Para el agregado fino se tomaron muestras de dos canteras diferentes. Asimismo, para el
agregado grueso se tomaron muestras de tres canteras. Los agregados cumplen con los
requisitos granulométricos establecidos por la norma ASTM C-136 (2006) (ver Figuras 1y 2).

El aditivo utilizado en la mezcla fue un super plastificante reductor de agua de alto rango
de trabajabilidad prolongada a base de policarboxilatos, con una densidad de 1.20 kg/L. Cumple
con los requerimientos para super plastificante seguin la norma ASTM C 494, tipo D y tipo G.

Las nanoplaquetas de grafeno son de capa fina y estan compuestas por un contenido de
carbén mayor al 99% y contenido de cenizas menor al 1% en peso. Asimismo, en cuanto a su
morfologia tienen un tamafio lateral en la escala de 1-2 pm, un grosor de 1-6 nm y un tamafio
de grano D50 de 56.17 mm aproximadamente. Ademas, presentan un contenido de humedad
menor al 2% en peso y una densidad aparente en el rango de 0.06-0.09 g/cm3 (XFANANO,
2022). Cabe mencionar que todas las caracteristicas mencionadas se extrajeron de la ficha
técnica proporcionada por el fabricante, asi como también la caracterizacién mostrada en la

figura 3 dénde se observa una estructura plana y escamosa.
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Dispersion de Nanoplaquetas de grafeno (NPG)

Existe una gran barrera para la incorporacion de nanomateriales a base de carbono a
compuestos cementantes, esto debido a la alta energia superficial y a las fuertes fuerzas de Van
der Waal combinadas con la naturaleza hidrofobica de las NPG [13], por lo que resulta dificil
obtener una suspensién homogénea. Para abordar este problema en la presente investigacion se
propone una metodologia de dispersién que busca evitar la aglomeracion y la distribucién
desigual de las propiedades, para ello existen diferentes métodos fisicos, como ultrasonidos,
mezcla de alto cizallamiento y molienda de bolas, asi como métodos quimicos como
funcionalizacién covalente y no covalente. A continuacion, se detalla el proceso seguido con el
método de ultrasonidos.

Se realizaron ensayos para determinar el tiempo y potencia éptimos de dispersién en agua,
para asegurar uniformidad en la mezcla y evitar la aglomeracion debido a sus propiedades
electrostaticas. Para ello se realizaron 3 muestreos con los siguientes tiempos de dispersion:
20, 40 y 60 minutos (muestras M-20°, M-40’, M60’, respectivamente). Asimismo, se optod por
una potencia de 120W de aplicacion constante, equivalente a la potencia media de la maquina.

En el procedimiento se opté por utilizar agua a una temperatura ambiente de 23°C,
simulando condiciones reales de obra. Ademas, la proporcion utilizada para las pruebas
corresponde a 5g de NPG por 400 mL de agua, colocados en un vaso de precipitacion.

La metodologia aplicada para la eleccion de la muestra mas Optima es cualitativa, y consto
de fotografias tomadas al finalizar la dispersion, mediante la colocacion del vaso de
precipitacion a contraluz. De esta manera se pudo medir de forma constante el porcentaje de
aglomeracion en un tiempo transcurrido de una, dos y tres horas, para finalmente realizar una
ultima medicion en un tiempo transcurrido de 12 horas. En las figuras 4, 5 y 6 se puede observar

las 3 muestras registradas.

Figura 4. Muestras en reposo pre inicio de dispersion.
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Figura 5. Muestras después de su respectivo tiempo de dispersion, recién retiradas de la

maquina.

Figura 6. Muestras después una hora en reposo, tras dispersion.

Pese a que el procedimiento realizado nos permite tener una medida cualitativa, se debe
medir el cambio de la densidad Optica de las muestras mediante un espectro de absorbancia con
un espectrofotdmetro UV-vis para exhibir una relacién lineal con la concentracién de particulas

en la solucién a lo largo del tiempo [14].
Disefio de Mezcla

El disefio de mezcla se realizé con el método semi empirico propuesto por el ACI 211.4
para concretos de peso normal y de una resistencia entre 450 kg/cm2 y 840 kg/cm2, buscando
la trabajabilidad y consistencia en estado fresco, asi como la resistencia y durabilidad en estado
endurecido.

En cuanto al procedimiento se ha establecido un slump de entrada para mezclas con

superplastificante de 2”, y una dosificacion de aditivo superplastificante de 1.65% del peso del
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cemento. Finalmente, la dosificacion final se obtuvo tras un reajuste con datos de las pruebas
iniciales de mezclado.

El uso de un aditivo superplastificante de este tipo requiere de numerosos ensayos para
obtener la mezcla deseada, debido a que las variables para el disefio de mezcla de un concreto
de alta resistencia son diferentes. En un disefio de mezcla de concreto de resistencia
convencional, el contenido 6ptimo de agregado grueso esta en funcion del modulo de fineza 'y
el tamafio maximo nominal. Sin embargo, en concretos de alta resistencia, debido al alto
contenido de material cementante no dependiente del agregado fino la obtencion de lubricacion
y compactibilidad de la mezcla. Finalmente, para estimar el agua de mezcla las nuevas variables
que intervienen son: (1) el tamafio maximo nominal, (2) la forma de las particulas, (3) la
gradacion del agregado, (4) la cantidad de cemento y en mayor medida (5) el tipo de
plastificante o superplastificante. En la Tabla 1 se muestra un resumen de las cantidades

utilizadas en cada constituyente que formo parte de las mezclas de concreto.

Tabla 1.
Disefio de mezcla por m3 de concreto con adicion de 0.27% y 0.33% de NPG.
Materiales ¢ 500 kg/cm2
(kg/m3) Patron +0.27% NPG +0.33% NPG

Cemento 464.60 464.60 464.60
Agua 208.96 208.96 208.96
Agregado Fino 777.88 777.88 777.88
Agregado Grueso 948.86 948.86 948.86
Aditivo 6.39 6.39 6.39
NPG 0.00 1.25 1.53

Elaboracién de los especimenes de concreto

En la elaboracidn de los especimenes de concreto que se elaboraron para la caracterizacién
de las propiedades fisicas y mecanicas, el procedimiento de mezcla comenz6 midiendo la
temperatura de los materiales, asi como la humedad mediante un medidor tipo Speedy, con el
fin de realizar la correccion de la cantidad de agregado fino a colocar en la mezcladora de

concreto tipo trompo. Seguidamente para el concreto patron se colocé una primera porcion del
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agua de mezcla en la mezcladora previamente humedecida. Posteriormente, se colocd el
agregado grueso y se removié durante 30 segundos para posteriormente agregar la arena y
cemento. En la segunda y Gltima parte de agua de mezcla se coloco el aditivo superplastificante,
una vez disuelto fue vertido inmediatamente al trompo.

Para el ensayo de resistencia a la compresion simple, se utilizaron moldes plasticos de 47x8”
que cumplen con lanorma ASTM C-31y ASTM C470. Asimismo, el procedimiento de ensayo
siguio los lineamientos facilitados en la norma ASTM C39. En cuanto al ensayo de resistencia
a la flexion, se usaron moldes de vigas metalicos de 6”x6”x21” conforme con la norma ASTM
C78, asi como también se siguieron los lineamientos para el ensayo dados por la norma indicada
anteriormente.

En cuanto a las propiedades fisicas del concreto en estado fresco, el procedimiento de
ensayo de densidad, asentamiento y temperatura se rigieron bajo las normas ASTM C138,
ASTM C143 y ASTM C1064 respectivamente. Para las propiedades fisicas del concreto en
estado endurecido, la densidad, absorcién y porcentaje de vacios los procedimientos estuvieron

bajo los lineamientos de la norma ASTM C642.

Resultados y discusion

Dispersion de Nanoplaquetas de Grafeno (NPG)

Los ensayos de dispersion para las muestras M-20’, M-40’ y M-60" mostraron que la

muestra M-60’ tarda mas tiempo en aglomerarse, para una potencia de 120W.

DISPERSION DE LAS NANOPLAQUETAS DE GRAFENO

B Tiempo de Dispersion WTiempo de Aglomeracion

TIEMPO {H)
L e . = B ¥

— — 1
M-20' MM-40" M-60"
TIPO DE BMUESTRA

Figura 7.Gréfico de dispersidn y tiempo de aglomeracion de las NPG.
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La muestra M-60°, fue elegida para el desarrollo de los ensayos ya que resulta mas
beneficiosa para el concreto puesto que asegura que las NPG se podran mezclar uniformemente
con los demas materiales, manteniendo su condicion dispersa durante el proceso de vaciado y
endurecimiento. Esta decision es contrastable con los resultados obtenidos en [9], ya que en
dicha investigacion se opto por el mismo tiempo de aplicacion de 1 hora de aplicacion de ondas
ultrasénicas con una potencia de 210W.

Se seleccion6 una potencia de 120W para evitar cambios en la morfologia de las NPG.
Aunque se logré una dispersion uniforme en agua, la eficacia para crear enlaces fuertes entre
las particulas de cemento hidratado y las NPG y prevenir aglomeraciones en un ambiente
cementoso fue limitada [9]. Se requieren estudios con equipo especial para ver a escala micro

la forma adecuada de generar dichos enlaces.
Propiedades fisicas en estado fresco
Densidad

Los resultados del ensayo de densidad para el concreto patrén y adicionado con NPG
mostraron que para una adicion de 0.27% de NPG este valor disminuye a 2596.1 kg/m3 respecto
al patron de 2640.0 kg/m3. Para la adicion de 0.33% de NPG, el valor de densidad obtenido es
intermedio y corresponde a 2615.6 kg/m3 (ver Figura 8).

DENSIDAD (kg/m3)

26500kg/m3
2640.2kg/m3.
2640.0 kgfm3 €< '

2630.0kg/m3 -

26200kg/m3 - 2615 .6 kg/m3

26100kg/m3 -

Peso Unitario (kgfm3)

26000kg/m3 -

25900 kg/m3 = S R R
000% 005% 010% 015% 020% 025%  0.30%
% DE NPG

0.35%
Figura 8.Grafico de densidad obtenida para concreto patron y adicionado con NPG.

Asentamiento
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Los resultados del ensayo de asentamiento mediante el cono de Abrams mostraron que, para
el concreto patrén, la adicion del aditivo superplastificante en un porcentaje de 1.65% sobre el
peso del cemento proporciond un aumento de 1.5 sobre el slump de disefio de 2”. Para la
adicion de 0.27% de NPG el aumento del slump fue considerablemente alto respecto al concreto
patrén, debido a que se obtuvo un slump de 7.9”. Por otra parte, la adicion de 0.33% de NPG
redujo sensiblemente el slump respecto de la adicion de 0.27%, alcanzando un valor de 7.6”.
En general, se observa que la interaccion entre el aditivo superplastificante y las NPG aumenta

la fluidez del concreto de forma considerable.
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Figura 9.Gréafico de asentamiento en pulgadas, obtenido para concreto patron y adicionado
con NPG.

La trabajabilidad obtenida en la pasta de cemento se debe al fenémeno de auto lubricacion
logrado durante la dispersion de las NPG [15]. Sin embargo, al compararla con otro material de
la misma categoria, como los nanotubos de carbono (NTC), la dispersion de estos Gltimos por
encima de una cierta relacién de esfuerzo puede reducir significativamente la trabajabilidad de
la pasta de cemento debido al enredo de los mismos [16].

Temperatura

En los resultados del ensayo de medicion de temperatura para el concreto patron y con
adicion de NPG no se observan cambios significativos ni alteracion mas que las producidas por
la temperatura ambiente propias del entorno. Esto se puede deber, ademas, a que las NPG fueron

dispersadas a la misma temperatura ambiente (ver Figura 10).
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Figura 10.Grafico de temperatura en °C, obtenido para concreto patron y adicionado con
NPG.

Propiedades fisicas en estado endurecido
Densidad

Los resultados del ensayo de densidad para un concreto con madurez de 28 dias mostraron
que existe un aumento en la densidad de 60 kg/m3 en la adicion de 0.27% de NPG con respecto
al concreto patrén. Sin embargo, la adicion de 0.33% de NPG tiene un aumento menor con 36

kg/m3, siendo aproximadamente la mitad de lo obtenido por la primera adicion (ver Figura 11).
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Figura 11.Grafico de densidad en kg/m3, obtenido para concreto patrén y adicionado con
NPG.
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Absorcién

Los resultados del ensayo de absorcion de agua mostraron que el concreto con adicion de
0.27% de NPG presenta el menor porcentaje de absorcidén con un valor de 1.80%, seguido de
la muestra con adicion de 0.33% de NPG con 2.64% de absorcion. Los dos valores de absorcion
de agua obtenidos con adicion de NPG son menores al valor medido en concreto patron que
tiene un valor de 3.96% (ver Figura 12).
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Figura 12.Grafico de absorcién en porcentaje, obtenido para concreto patron y adicionado con
NPG.

Vacios

Los resultados del ensayo de porcentaje de vacios mostraron que el concreto con adicion
de 0.27% de NPG presenta el menor porcentaje de vacios con un valor de 4.32%, seguido de la
muestra con adicién de 0.33% de NPG que cuenta con 6.24%. Ambos valores obtenidos son

menores al medido en el concreto patron que tiene un valor de 9.24% (ver Figura 13).
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Figura 13.Grafico de vacios en porcentaje, obtenido para concreto patrén y adicionado con
NPG.

Realizando un contraste con [9], el porcentaje de vacios en dicha investigacion se redujo a
valores de 37% para una adicion de 1% de NPG. En la presente investigacion, el porcentaje de
vacios disminuy6 en un 46.75% para una adicion de 0.27% de NPG con respecto al concreto
patron. Esto demuestra que mayores proporciones de NPG, no garantizan mejores resultados,
debido a las diferentes variables que participan en la interaccién y obtencidn de enlaces.

Propiedades mecanicas
Resistencia a la compresion

Los resultados del ensayo de resistencia a la compresion mostraron que para una adicion de
0.27% de NPG el concreto presenta el mayor aumento de resistencia con una diferencia de
50.39 kg/cm2 que representa un 10.03% sobre el concreto patron. Sin embargo, el concreto con
una adicion de 0.33% de NPG presentd un aumento tan solo de 8.53 kg/cm2 que representa un
1.70% sobre el concreto patron, resultando en una mejora poco significativa (ver Figura 14).

En el desarrollo de la resistencia a la compresion, el concreto patrén alcanzé un 100.36%
de laresistencia de disefio, asi mismo, se puede observar que el 0.27% de NPG alcanza el mayor
desarrollo con un valor de 110.44% seguido de la adicién de 0.33% de NPG con un desarrollo
de 102.06% de NPG (ver Figura 15).

Resistencia a la flexion
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Como se puede observar en las Figuras 11, 12 y 13 las tres propiedades estan directamente
relacionadas. A una mayor densidad del concreto en estado endurecido, menor porcentaje de

vacios y menor absorcion de agua.

RESISTENCIA A LA COMPRESION (F'C)

P F'Calos 7 dias (kgfcm 2) BF'Calos 28 dias (kgfcm?2)

600 552718
501.79 510.32

53]
(=1
=

417.71

391.32 396.02

B
=]
=]

F'C (KG/CM2)
w
[==]
[=]

M
=]
=]

=
=]
=]

=

PATRON NPG 0.27% NPG 0.33%
TIPO DE CONCRETO

Figura 14.Grafico de resistencia a la compresion en kg/cm2, obtenido para concreto patrén 'y

adicionado con NPG.
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Figura 15.Desarrollo de resistencia en %, obtenido para concreto patron y adicionado con
NPG.
Aunque la mejora en la resistencia a la compresion y flexion coincide con resultados previos
que lograron un aumento maximo del 17% en resistencia a la compresion [8], en la presente
investigacion se obtuvo tan solo un aumento del 10.03% en el mismo ensayo. Esto puede

deberse a que en la presente investigacion el superplastificante se agregd directamente a la
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mezcla, lo que afectd la uniformidad de la dispersion. Asimismo, no se utiliz6 un proceso
adicional como la mezcla de alto cizallamiento. Ademas, si se realiza un contraste con [9], la
potencia recomendada de ultrasonidos es de 210W y 300W con un pulso al 70%, en la presente
investigacion se usé 120W continuos, lo cual es menor, y por tanto cabe esperar una menor
uniformidad en la mezcla.

Como se observa en los resultados de la presente investigacion, y en contraste con los
estudios mencionados no se observa ningun efecto significativo sobre las propiedades
mecanicas del concreto, sin embargo, Dimov D.[17] en su investigacion inform6 un aumento
del 146% en la resistencia a la compresion y 79.5 % en la resistencia a la flexion, utilizando
NPG con un tamafio lateral mayor a 2 um, con un grosor promedio entre 8 y 15 pm y un area
superficial entre 500 y 700 m2/g, para dichos resultados utiliz6 una dispersién con dos horas
de alzo cizallamiento a 5000 rpm para luego ser incorporado en la mezcla de concreto. Asi
mismo, se observé una disminucién en la permeabilidad del agua en un 400%, que da como
resultado un valor ideal para construcciones sujetas a inundaciones, la dosificacion utilizada
fue de 0.7g de NPG por cada 1 litro de agua de mezcla, que corresponde al 0.04% en peso de
cemento. Si realizamos un contraste con los materiales y procedimientos utilizados en la
presente investigacion y lo comparamos con [17], las nanoplaguetas usadas tienen un tamafio
lateral variable, mientras que en la investigacion revisada tienen un tamafio lateral uniforme de
2 um, ademas de ello el grosor es menor con una diferencia de escala importante con un valor
entre 8 y 15 pum, a diferencia de la presente investigacion donde tenemos un valor de 1-6 nm.

Evaluando los resultados de la presente investigacion y las discusiones anteriores, se puede
notar que entre los estudios revisados existen aumentos limitados o nulos [8], asi como muy
altos [17], y la diferencia entre los resultados se puede deber a las propiedades o caracteristicas

del nanomaterial, asi como al procedimiento de dispersion.
Resistencia a la flexion

Los resultados del ensayo de resistencia a la flexion o mddulo de rotura (Mr) mostraron que
para una adicion de 0.27% de NPG el concreto presenta el mayor aumento de resistencia con
una diferencia de 4.74 kg/cm2 que representa un 6.68% sobre el concreto patrén. Sin embargo,
el concreto con una adicién de 0.33% de NPG present6 un aumento tan solo de 0.96 kg/cm2
que representa un 1.35% sobre el concreto patron. A diferencia de los resultados obtenidos para
la resistencia a la compresion, en la resistencia a la flexion para las dos adiciones la mejora es

insignificante y muy poco representativa (ver Figuras 16 y 17).
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Figura 16.Grafico de resistencia a la flexion o mddulo de rotura en kg/cm2, obtenido para

concreto patron y adicionado con NPG.

Tal y como se menciona en [8], la resistencia a la flexion con la adicién de NPG no es muy
alta a comparacion del aumento obtenido en la resistencia a la compresion.

Si comparamos los cambios en las propiedades mecénicas, producto de la adicién de NPG
con la adicién de nanotubos de carbono NTC [16], se observa que ambos nanomateriales dan
como resultado una aceleracion de la reaccidn de hidratacion, sin embargo, para el refuerzo a
flexion como resultado de la relacidn de aspecto mas alta y su estructura cilindrica que permite
unir nanofisuras mas facilmente, los CNT dan como resultado un rendimiendo mayor con las
NPG.

Conclusiones

Tras realizar el ensayo de dispersion mediante ondas ultrasénicas el tiempo 6ptimo para
conseguir una adecuada dispersion de nanoplaquetas de grafeno fue de 60 minutos para una
potencia elegida de 120W. Se recomienda obtener el parametro de potencia mediante la
comparacion de la caracterizacién pre y post aplicacion de ondas ultrasdnicas con microscopia
electronica de barrido (SEM).

Los ensayos de resistencia a la compresion mostraron que la adicion de 0.27% de NPG
presentan como resultado un aumento del 10.03% sobre el concreto patrén, mientras que el
0.33% de NPG tan solo presenta un incremento del 1.70% respecto al concreto patrén. Ademas,
se observd que el concreto patrén alcanzd un valor de resistencia a la compresion del 78.26% a

los 7 dias y del 100.36% a los 28 dias. En contraste, el concreto con una adicion de 0.27% de
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NPG alcanz6 un valor del 83.54% a los 7 dias y del 110.44% a los 28 dias, mientras que el
concreto con una adicion de 0.33% de NPG mostrd un valor del 79.20% a los 7 dias y del
102.06% a los 28 dias..

Los ensayos de resistencia a la flexion mostraron que la adicion de 0.27% de NPG presentan
como resultado un aumento del 6.68% sobre el concreto patron, mientras que el 0.33% de NPG
tan solo incrementa un 1.35%.

En cuanto a las propiedades fisicas del concreto, se observé que la adicion de NPG aumento
significativamente el asentamiento en estado fresco, alcanzando un maximo de 7.9" para una
concentracion del 0.27% y de 7.6" para una concentracion del 0.33%. Durante los ensayos, la
temperatura se mantuvo estable con valores entre 22.3°C y 23.2°C, dependiendo de la
temperatura ambiente. En el estado endurecido, se observd que la densidad aument6 con la
adicion de NPG, llegando a un maximo de 2844.0 kg/m3 para una concentracion del 0.27% y
de 2820.0 kg/m3 para una concentracion del 0.33%. En el ensayo de absorcidn, se observé una
disminucion significativa de la absorcion con la adicion de NPG, alcanzando un minimo de
1.80% para una concentracion del 0.27% y de 2.64% para una concentracion del 0.33%.
Finalmente, en el ensayo de porcentaje de vacios, se encontrd que la adicién de NPG disminuy6
significativamente los vacios, con una reduccion del porcentaje de vacios del 9.24% al 4.32%
para una concentracion del 0.27% y del 6.24% para una concentracion del 0.33%.
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