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-CONCRETO REFORZADO CON NANOMATERIALES HIBRIDOS.

Campo de la invencién.
La presente invencion se refiere a concretos reforzados, y
particularmente a un concreto reforzado con materiales nano-

estructurados.

Antecedentes de la invencion.

En la industria de la construccién existe un material
compueéto que es de utilizaciéon generalizada, un material en forma de
una pasta que incluye otros materiales para ganar volumen y que
presenta excelentes propiedades mecanicas, éste material es el
concreto. A lo largo de su historia, el concreto ha ido sufriendo
modificaciones importantes pasando de aglutinante de mampuestos
hasta ser elemento primordial en la construccion de estructuras
resistentes y esbeltas, como el concreto reforzado.

El concreto tiene diversas clasificaciones atendiendo
principalmente a su capacidad de resistir esfuerzos bajo compresioén y el
tiempo que tarda en adquirir esta resistencia (secado). De esta manera
se pueden tener el concreto de resistencia normal y el de alta
resistencia o el de resistencia rapida. Es importante mencionar que
existe toda una industria nacional e internacional que ha generado
distintos materiales que pueden combinarse con el concreto con el fin
de hacerlo adquirir nuevas propiedades. Estos materiales son conocidos
como aditivos, los fluidizantes, los retardantes de fraguado, los

impermeabilizantes, los inclusores de aire y las fibras como refuerzo a
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las tensiones. En otras palabras, el concreto es una mezcla que puede
aceptar un gran numero de agentes externos (aditivos) sin detrimento
en su caracteristica principal (resistencia a la compresién) y con una
ganancia en sus propiedades originales.

Por otra parte, en los ultimos afios se ha incrementado el
interés por desarrollar materiales compuestos, que combinan dos o mas
componentes y cuyas propiedades permiten su uso en diversas areas.
Mas recientemente se ha incrementado el interés en el uso de
materiales a escala nanométrica para fabricar nanocompuestos con
propiedades mejoradas. Los nanotubos de carbono son excelentes
candidatos para fabricar nanocompuestos, ya que éstos pueden llegar a
ser 100 veces mads resistentes que el acero y seis veces mas ligeros
que éste.

Un ejemplo de lo anterior, es el documento W0O2009/099640
el cual revela un método para producir materiales compuestos de
cemento reforzado con nanotubos de carbono dispersados, mediante
aplicacién de energia ultrasénica y utilizando un surfactante para formar
una dispersion fluida de nanotubos de carbono y mediante mezclado de
la dispersién y cemento de una manera que los nanotubos de carbono
puedan estar bien dispersados en la matriz cementosa.

También el documento US2008/0134942 divulga el uso de
nanotubos de carbén en compuestos de cemento, en donde se utiliza
cemento, material de agregado, nanotubos de carbén y un plastificante.

Dentro de los diferentes tipos de nanotubos de carbono,
encontramos estructuras de pared sencilla y pared multiple, ademas de

una diferenciacion de acuerdo con los elementos que se adhieren a las
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paredes de los nanotubos mediante tratamientos fisicos y/o quimicos.
Por ejemplo, diferentes elementos pueden reemplazar los atomos de
carbono de las paredes. Entre éstos se encuentran nitrégeno, fosforo,
potasio, silicio, oxigeno, boro, etc. Adicionalmente es posible que
grupos funcionales se adhieran covalentemente a las paredes de los
tubos, entre éstos destacan grupos metilos, carbonilos, hidroxilos, etc.
La modificaciéon de la superficie de los tubos ya sea dopaje o
funcionalizacién aumenta la reactividad de la superficie de éstos, la cual
es vital para crear fuertes interacciones entre los nanotubos y las
matrices en cuestion como es el cemento o concreto.

Pensando en que las nanoestructuras son capaces de
transferir propiedades a matrices de concreto en bulto si se mezclan de
forma correcta, homogénea y con la proporcion adecuada y que el
concreto hidraulico de cemento-agua + agregados puede aceptar
agentes externos, es posible generar una nueva familia de cementos
nanoestructurados con propiedades mecanicas mejoradas agregando
cantidades mintsculas de nanomateriales (e.g. 0.1 — 10 % por peso). Al
respecto es importante mencionar los trabajos de Matthew Brenner
sobre el mezclado de fibras de carbono reforzadas con nanotubos de
carbono (puros) en cemento y concreto, en donde se reportan
incrementos en la resistencia a la compresion de las muestras con éstas
mezclas respecto de las que no tienen el aditivo.

Ninguno de los documentos o estudios anteriores, utilizan
nanotubos de carbono de pared multiple dopados o funcionalizados, que
incrementan considerablemente la transferencia de carga de los tubos al

concreto debido al dopaje o los sitios funcionales de los nanotubos.
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De manera géneral podemos considerar al concreto como
una serie de esporas que se unen y dan una alta resistencia al
compuesto porque son como “erizos” entrelazados estructura misma que
le evita un desempefio mejor a la tension, puesto que los erizos no se
entrelazan en sus puntas y se separan a tension, la presente invencion
es sobre la integracidén de esas estructuras cristalinas catalizandolas en
la pared de nuestros tubos, que al ser dopados son mas reactivos y
permiten esa unién, uniendo asi las esporas con un elemento de tamafno
similar como el nanotubo les damos un doble efecto, a la compresion los
tubos de espora a espora les brindan un cohfinamiento aumentando su
resistencia y a la tensién el tubo funciona como tensor entre las esporas
que se crecen en su superficie.

Lo que entendemos por materiales hibridos seria la inclusién
de nanotubos dopados (tipo bambu), nano barras de SiOx y nano-placas
(o nano hojuelas de SiOx, AlOx).

Es importante mencionar que la utilizacién de los nanotubos
dopados y en particular los de nitrégeno cuando se mezclan con los
boncretos, promueven la formacién de nuevas nanoestrucuras de SiOx
(hojuelas y barras) que generan un incremento del doble en las
propiedades mecanicas del concreto. Si no se agregan los nanotubos
dopados con nitrégeno y se agregan otros nanotubos (como en los
documentos antes citados que no son dopados con N), estas nuevas
estructuras de SiOx y AlOx NO interaccionan con los nanotubos. Es por
ello que la combinaciéon de los tubos dopados con nitrégeno, hojuelas
de SiOx y AIOx y las nanobarras de SiOx forman un nanomaterial

hibrido nuevo y mas resistente dentro del concreto.
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Cabe mencionar que en el estado de la técnica los tubos
tienen redes cristalinas pérfectas y el dopaje que usamos, induce
imperfecciones en los tubos por lo que la red grafitica no es perfecta.

Primero: el término “tubos dopados” se aplica a una

5 sustitucion de elementos en el arreglo de una red grafitica no perfecta
donde presentamos 3 tipos de dopaje:

Tipo | sustituciones de atomos de carbono (con cualquier

atomo que se nos ocurra) en red grafitica sin vacancia.

C
|

X
(N C
10 Tipo Il sustituciones de 4tomos de carbono (con cualquier

atomo que se nos ocurra) en red grafitica con vacancia.

Tipo Il sustituciones de atomos de carbono (con hidrogeno
—H, o grupos carbonilos o carboxilos —-COH o COOH)-con sitios con

15 vacancia general.

En todos los casos, x va de 0.1 a 10 at% (porciento
atémico), x=H, N, P, OX, S, Si, Se, B... grupos carbonilos, carboxilos

incluyendo cualquier combinacién o permutaciones.
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Segundo: ademas del dopaje, las dimensiones de los tubos
son diferentes y también la relacion de aspecto respecto de los trabajos
mencionados como referencias.

Tercero: en el concreto nanoestructurado que describimos,
se dan combinaciones de los nanomateriales y los mecanismos de
refuerzo son diferentes:

1.- con nanotubos de pared muitiple o multicapa (MWNT'S),
con una red grafitica imperfecta, con dopajes tipo Il disminuido (<2-3
at%), y una reactividad inferior con el oxigeno. No se presentan nano
estructuras diferentes a las adicionadas (es decir los nanotubos), el
aumento moderado en la resistencia obedece a la presencia de los
nanotubos y su distribucién en el material.

2.- con COx, con una red grafitica imperfecta con dopaje
tipo Il (3-5 at%) y una reactividad media con el oxigeno. Tampoco se
presentan nanoestructuras de SiOx o AlOx al adicionar los nanotubos, el
aumento moderado en la resistencia obedece a la presencia de los
nanotubos y su distribucion en el material.

3.- con CNx, con una red imperfecta con dopaje tipos | y Il
(0.1-10 at%) con reactivida'd alta con el oxigeno. Se presenta un arreglo
de nano estructuras hibridas que consisten en nano fibras y nano placas
de SiOx y AIOx, con la presencia de los CNx. Debido a su alta
reactividad, las estructuras de SiOx y AIOx son catalizadas por los
tubos de CNx, y el resultado no es unicamente una mezcla de
na_notubos'y cemento con agua, sino que los nanotubos de CNx
catalizan durante el mezclado de cemento con agua y mediante una

reaccion exotérmica la formaciéon nano fibras y nano placas de SiOx y
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AlOx, creando una modificacién en la estructura nanométrica del
concreto que no se ha reportado con anterioridad.

Cuarto: Los nanotubos de carbono que funcionaron mejor
son los dopados con N, y su estructura es de tipo Bambu y esto
tampoco esta en ninguna de las patentes encontradas y propiamente
dicho no son tubos por su estructura fisica.

Las aplicaciones de un concreto fabricado de acuerdo con la
presente invencion son tan amplias como el uso mismo del concreto en
la actualidad, la industria de la construccidén no se limita a un sector en
particular, sino que abarca desde las obras civiles mas grandes como
presas, centrales electricas, vias de comunicaciones, hasta edificios de
la mayor complejidad por su altura o volumen, y también el sector
vivienda, donde la aplicabilidad de éste material cobra un significado
diferente por los siguientes motivos.

-Al resultar un concreto mucho mas resistente que el actual
se requiere menor cantidad de concreto para la construccién de los
elementos estructurales de la vivienda, y por consiguiente mayor area
util en los espacios habitables.

-Por requerir menores espesores entonces también es
menor el peso asociado a los elementos, por lo que el manejo del
mismo se simplifica en su solucién, es decir, requiere menos personal
para su manejo.

-El ser mas ligero el elemento y mas facil de manejarse se
simplifica su fabricacion en ambientes controlados para prefabricar una
estructura, permitiendo la industrializacién de las casas prefabricadas

de concreto.
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-Al disminuir la cantidad de cemento usado se contribuye
con la ecologia puesto que una tonelada de cemento producido significa
una tonelada de CO; producido.

-Los elementos decorativos de fachadas de cualquier tipo
requeriran menores espesores para soportar las presiones de vientos y
sus demandas habituales de esfuerzos y por consiguiente significa un
peso menor para la estructura principal redundando en un ahorro en la
cimentacién de la estructura.

Sumario de la invencién.

Por lo tanto, un objetivo de invencién es proporcionar un
concreto reforzado, caracterizado porque comprende cemento y una
dispersion que incluye agua, un surfactante, nanotubos de carbén
multicapa que en sus paredes externas estan substituidos atomos de
carbono por atomos de otro elemento y nanotubos de carbén multicapa
que poseen en su superficie grupos quimicos.

Ademas, otro objetivo de la invencién es proporcionar un
método para reforzar concreto, que comprende los pasos de formar una
dispersion de un surfactante, nanotubos de carbén multicapa que en sus
paredes externas estan substituidos atomos de carbono por atomos de
otro elemento y nanotubos de carbdén multicapa que poseen en su
superficie grupos quimicos; y mezclar la dispersién con cemento para

formar un concreto reforzado.

BREVE DESCRIPCION DE LAS FIGURAS
Para dar una mejor comprensién de la invencién, a

continuacioén se proporciona una descripcién de la misma, junto con los
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dibujos que se acompanan, en los cuales:

La figura 1a son modelos de Nanotubos de carboho con .
diferentes oriéntaciones de los hexagonos;

La figura 1b es un esquema de una hoja de grafeno y de un
nanotubo con estructura en zigzag de pared sencilla;

La figura 2 es un diagrama del proceso para la sintesis de
nanotubos de carbono, empleando deposicién quimica de vapores
asistida por espreo (AACVD), y del crecimiento empaquetado de los
nanotubos.

La figura 3a es el patron de difraccion de rayos X de los
nanotubos,;

La figura 3b es una imagen que muestra la cristalinidad de
los nanotubos;

La figura 3c es una imagen de microscopia electrénica de
trasmisién de alta resolucién de los nanotubos;

La figura 4 es una grafica realizada por barrido electronico
para el cemento portland;

La figuras 5a, 5b y 5c son micrografias de microscopia
electrénica de barrido que ilustran la morfologia del cemento gris o
Portland, al igual que los tamafos de particula, que van desde 1um
hasta 15um;

La figura 6 es un esquéma que representa el concepto de
adiciéon de 2 tipos de nanotubos a cemento para obtener el nuevo
material compuesto nanoestructurado ;

La figura 7a es una micrografia obtenida con un microscopio

electréonico de barrido, donde se muestra el empaquetamiento alineado
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de los nanotubos de carbono dopados con grupos funcionales OH;

La figura 7b es una micrografia obtenida con un microscopio
electrénico de barrido, donde se muestra el empaquetamiento alineado
de nanotubos dopados con nitrégeno;

La figura 8a es un esquema del proceso de dispersion
ultrasénica simultanea;

La figura 8b es un esquema del efecto que causa el agente
activo superficial a los paquetes de nanotubos de carbono y el medio
acuoso, el cual se traduce en una dispersibn homogénea, ademas
compatible para la realizacién de la mezcla para concreto;

La figura 9a es un esquema del molde de PVC empleado
para la fabricacion de las probetas de concreto reforzado;

La figura.9b ilustra una probeta de concreto reforzado
empleada para pruebas de resistencia mecanica;

Las figuras 10a, 10b y 10c muestran micrografias de la
dispersi;’)n con nanotubos que se encuentran en diferentes porcentajes,
en la parte inferior de cada figura se tiene una imagen con mayor
detalle de la misma muestra; y

Las figuras 11a, 11b, 11c y 11d se muestran los bloques de
nanotubos que se alcanzaron a dispersar y las estructuras nanometricas

catalizadas.

DESCRIPCION DETALLADA DE LA INVENCION.
Los agentes empleados para reforzar el concreto, son
nanoestructuras de carbono conocidas como Nanotubos, que son

estructuras cilindricas, de varias capas concéntricas, dispuestas por
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paredes o mallas de grafeno (red de hexagonos de carbono) en forma
de tubo (Fig. 1). Los atomos de carbono dentro de éstos cilindros de
grafeno son enlazados fuertemente mediante enlaces covalentes. Hay
que hacer notar que el enlace carbono-carbono es uno de los mas
resistentes que existen en la naturaleza. Sin embargo, algunés de los
atomos de carbono de las redes hexagonales pueden ser reempIaZados
por otros elementos o grupos funcionales que hacen que estos tubos
sean mas reactivos y que sus interacciones con diferentes matrices
sean mayores. Dentro de los grupos o elementos que pueden
reemplazar a los atomos de carbono podemos mencionar N, P, O, S, Si,
B, Se, etc, o cualquier grupo funcional —-OH, —OOH u OH.

Las dimensiones de los nanotubos de carbono de multiples
capas empleados en este trabajo tienen Ionlgit'udes promedio de 300 uym
y diametros de 30-70 nm, y fueron sintetizados con el método de
AACVD (Aerosol Assisted. Chemical Vapor Deposition), el cual emplea
una solucién que contiene la fuente de carbono y el catalizador que es
responsable del crecimiento (e.g. metales de transicién como el Ni, Fe y
Co). Esta solucién es procesada ultrasénicamente con el fin de generar
un aerosol (Fig. 2) y mediante un flujo de gas inerte es transportada a
través de un tubo de cuarzo a los reactores de alta temperatura donde
ocurre el crecimiento de los nanotubos (Fig. 2).

Otras caracteristicas importantes de los nanotubos
producidos en este trabajo son:

. Reactividad, causadas por el dopaje o los grupos
funcionales, 1o cual permite una mejor interaccion entre el nanotubo de

carbono y la matriz en cuestién para fabricar el nanocopuesto.
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. Excelente grado de cristalinidad de los nanotubos
(Fig. 3b).

) Excelente pureza de los nanotubos que se puede
observar en las figuras 3a, 3b y 3c.

El cemento Portland empleado en este trabajo se encuentra
constituido por los siguientes éxidos de acuerdo a la lista mostrada a
continuacion:

64% o6xido de calcio,

21% o6xido de silicio

5,5% 6xido de aluminio

4,5% 6xido de hierro

2,4% 6xido de magnesio

1,6% sulfatos

1% otros materiales, entre los cuales es principalmente
agua.

Con el fin de caracterizar el cemento Portland utilizado en
nuestro experimentos, se realizé un estudio previo del tamafo de
particula empleando microscopia electrénica de barrido (Fig. 4), asi
como un andlisis de la composicién quimica del material, empleando
para ello la técnica de dispersién energética de rayos X (EDX por sus
siglas en Inglés). En las Figs. 5a-5¢ se muestran las micrografias de
microscopia electrénica de barrido que ilustran la morfologia del
cemento gris o Portland en diferente resolucién, al igual que los

tamarios de particula, que van desde 1uym hasta 15um.
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Elemento % PESO % AT
Ca 39.45 22.21
o 3543 49.96
c 83 1559
Si , 6.47 52
s 419 2.95
Al 207 173
Fe 197 08
K 115 0.66
Mg 0.97 0.9

Este trabajo se concentra en el estudio para el
aprovechamiento de las propiedades mecénicas de los nanotubos de
carbono dopados y funcionalizados con el fin de incrementar
significativamente las propiedades mecanicas del concreto utilizando
cantidades minimas de nanotubos. El punto clave de este trabajo gira
en torno a la interaccion de los sitios activos en la superficie de la
nanoestructura (dopaje), es decir, el emplear nanotubos de carbono
dopados en sus paredes externas (atomos de carbono que son
sustituidos por atomos de otros elementos; Fig.. 6) asi como el que
posee grupos funcionales en su superficie (funcionalizados con grupos
quimicos con los mencionados con anterioridad; Fig. 6), aprovechando
la relacion de aspecto (longitud/diametro) de los nanotubos de carbono,
Unica respecto de cualquier otro material empleado como agregado
antes; las relaciones de aspecto de los nanotubos utilizados oscilan

entre 30,000 y 50,000.
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Dispersion de los nanotubos en un medio adecuado.

En concretos, la mezcla de cemento - agua dicta su
resistencia mecanica. Es por ello posible mezclar los nanotubos en dos
formas distintas: a) dispersarlos en el cemento o b) dispersarlos en el
agua y luego con el cemento. Dado que las dispersiones en el cemento
son poco factibles por la consistencia del material cuando se elabora, |0
mas adecuado es realizar dispersiones de nanotubos homogéneas en el
agua que luego podra ser agregada al cemento.

Inicialmente los nanotubos se encuentran en arreglos
alineados en forma de manojos y estos arreglos son por lo general
hidrofébicos, dificultando asi una dispersibn homogénea en el medio.
Por esta razén es importante emplear un agente activo superficial o
surfactante, esto nos permite poder llevar a cabo dispersiones
homogéneas de los nanotubos y la obtencién del medio adecuado para
la preparacion del concreto reforzado con nanotubos de carbono. En las
figuras 7a y 7b se ilustra el empaquetamiento alineado de nanotubos de
carbono dopados con grupos funcionales y dopados con nitrégeno
respectivamente.

Para todos los casos de dispersion de nanotubos de
carbono de pared multiple dopados y/o funcionalizados se utilizaron
diferentes proporciones dadas en el porcentaje en peso de nanotubos
con respecto al peso del cemento que se utiliza para elaborar la mezcla
en cuestion. En particular, se utiliza un matraz Erlenmeyer, conteniendo
un surfactante comun (jabdén liquido con pH 9, también es posible
utilizar SDS u otro tipo de surfactante) en agua al 0.3% en relacién al

volumen de agua (Fig. 8a). Posteriormente se empleé un proceso de
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dispersion sumergiendo el matraz en un bafo.de ultrasénico (utilizando
un transductor electro acustico de 42 kHz en un ciclo continuo de 30
minutos) y colocando al mismo tiempo dentro del matraz una punta
ultrasénica de 500 watts con pulsos de sonicacion de 5 minutos y 3
minutos de paro. En la figura 8b se muestra el efecto que causa el
agente activo superficial a los paquetes de nanotubos de carbono (lado
izquierdo) y' el medio acuoso, lo cual se traduce en una dispersién
homogénea (lado derecho), ademas compatible para la realizacién de la
mezcla para concreto.

Elaboracién de probetas de control.

- El disefio experimental para la obtencion de concreto
reforzado nanoestructurado utilizando nanotubos de carbono dopados o
funcionalizados, consiste en la fabricacion de probetas de ensayo, con
dimensiones apegadas a las normas ASTM (American Society Testing of
Materiales). Se obtuvieron diferentes muestras con diferentes
concentraciones de nanotubos dopados o funcionalizados. Por ejemplo
se utilizaron los siguientes porcentajes por peso en relaciéon al peso del
cemento gris o portland CP30R: 1.0%, 0.7% y 0.01%.

El molde se obtiene a partir de un tubo de PVC cortado en
segmentos de 10 cm de largo, en el cual se realiza un corte transversal,
para facilitar la exfraccién de la probeta una vez que el concreto se ha
secado y se encuentra en estado sélido (Figuras 9a y 9b).

La estadistica en nuestros experimentos se conforma de 2
testigos o probetas con una mezcla de 400g de cemento portiand gris,
200 ml de la solucién acuosa con el 0.3% de surfactante (pH 9).

Para las mezclas con nanotubos de carbono dopados y
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funcionalizados se vierten en un recipiente de plastico los 200 g de
cemento gris, posteriormente, se va vertiendo poco a poco la soluciéon
acuosa (la solucién es la que lleva los nanotubos de carbono
dispersados), sin dejar de mezclar manualmente. Al final se mide el
grado de alcalinidad, y se obtiene una medicion de pH que es de
aproximadamente 12.

Posteriormente, se colocan los moldes sobre una placa de
madera cubierta de una pelicula plastica para evitar perdida de
humedad por la base, se vacia la mezcla de cemento nanofubos. Al
concluir el vaciado, se coloca en la parte superior del molde una
cubierta plastica (también para evitar una pérdida excesiva de
humedad).

Pasadas 24 hrs, las probetas se extraen de los moldes, de
tal manera que las probetas se deslicen hacia abajo. La probeta es
llevada hasta un recipiente plastico con agua de un tirante un poco
mayor a la a'ltura de la probeta, para permanecer en curado por 24 Hrs.

Terminado el periodo de fraguado, se retiran del medio
liquido y se colocan sobre una superficie, con un trapo humedo y
superficialmente seco, se limpian las probetas para eliminar el exceso
de agua’en su superficie y se rotulan conforme al tipo de mezcla.

i Se fija un nimero de 4 probetas por tipo de mezcla teniendo
asi 1 testigo y 3 muestras de prueba. La diferencia en la serie de
mezclas es el tipo de solucién acuosa adicionada al cemento. Dicha
solucién se diferencia de acuerdo con el tipo de nanotubo dopado que

lleva, también de acuerdo con la concentracién de la nanoestructura

que va del 0.01% al 1.0% del peso del cemento.
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Es muy importante mencionar que durante la preparaciéon de
las soluciones acuosas con nanotubos de carbono, se observd que para
porcentajes de 0.01% y 0.1%, las dispersiones se obtienen muy
homogéneas, y practicamente no se observan conglomerados de
nanotubos (Fig. 10a y 10b), no asi para el resto de las concentraciones
donde se observa la formacién de grumos. Para porcentajes de 1% en
peso de nanotubos de carbono dopados o funcionalizados, la solucién
acuosa se encuentra muy saturada: 4 g de nanotubos de carbono en
200 ml de mezcla de agua mas 0.3% de surfactante (fig. 10c). El
fendmeno de extrema viscosidad se observa alrededor de los 5 minutos
de haber iniciado el proceso de dispersién y por lo tanto la solucidon se
va tornando cada vez mas viscosa reduciendo la efectividad de la
cavitacién dando como resultado que se tengan algunos sitios con
paquetes de nanotubos de carbono, sobre todo para los nanotubos de
carbono dopados con nitrégeno.

Las probetas se llevaron a la falla por compresiéon simple
utilizando una prensa hidraulica de 120 ton de capacidad, todas las
probetas se depositaron en y cubrieron con platos de acero recubiertos
con neopreno (accesorios de la prensa) para uniformizar I-a fuerza
aplicada en la cara transversal del cilindro, resultando para cada caso

un esfuerzo de compresién asociado a cada probeta.
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Mezda|Desaipdon
2 Cemento blanco+agua, sin fraguar
3 Cemento Gris+HAgua,Aditivo)[4,1]
4 Cemento BlancoHAgua,Aditivo)[4,1]
5 Cemento GrisHAgua,0.3%Surfactante)
6 Cemento GrisHAgua,0.3%Surfactante)+0.01%wt] MWCNT_NX
7 Cemento GrisHAgua,0.3%Surfactante)+0.1%wt] MWCNT_NX
8 Cemento Gris+Agua,0.3%Surfactante)+0.01%wt] MWCNT_OX
9 Cemento GrisHAgua,0.3%Surfactante)+0.1%wt] MWCNT_OX
1u Cemento GrisHAgua,0.3%Surfactante)+ 1.0%wt] MWCNT_NX
12 Cemento GrisHAgua,0.3%Surfactante)+{ 1. 0%6wt] MWCNT_OX
13 Cemento Blanco+(Resina,Aditivo)[2,1]}{0.1%wt_resina) MWCNT_Ox
14 | Cemento GristAguaH{(Resina,Aditivo)[2, 1] }{0.1%wt_resina)MWCNT_Ox)
17 Cemento Gris+Agua+(Resina,Aditivo)(2,1]}3,1
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Mezdal|#|D[am] |H[am] |A[am2] |V[am3]|W([g] |p[g/am] |Pu(kg]|o [ke/om2] |o[VPa]
1 38 | 92 | 113 |13 1 | 172 | 90| M 7.78
, |239] 95| 1o |11349] 17 | 158 | 1800 15068 14.78
3l 39 | 95| 1195 |11349| 185 | 163 | 1200| 10045 9.85
4 39| 9 | 119 |10751| 167 | 155 | 1200| 10045 9.85
, |1 38| 96| 1134 |10888) 184 | 169 | 200 | 193%8 19.03
2| 38| 96 | 1134 |10883| 181 | 166 | 4400 | 387.97 3806
1| 38 | 85 | 1134 | %40 | 144 | 149 | 3000| 26452 2595
4 |2| 38| 96 | 1134 |10883| 155 | 142 | 2200| 19398 19.08
3 38| 97 | 1134 {1001| 159 | 145 | 200| 17635 17.30
o |4 39| 95| 1195 |11349] 181 | 159 | 2000 167.4 1642
2l 39 | 95| 1195 |11349| 174 | 153 | 1800 | 15068 14.78
6 |1 38| 96| 1134 |10888| 184 | 169 | 330 3306 3287
2l 38| 96 | 1134 |10888| 184 | 10 | 20| 19398 19.03
1 38 | 94 | 1134 [10661| 173 | 1&2 | 3000| 26452 25.95
7 |2/ 38| 94 | 1134 |10661| 175 | 164 | 30| 33506 3287
3 38| 9 | 1134 |10207| 166 | 163 | 200| 19398 19.03
1| 39 | 84 | 1195 |10035| 14 | 153 | 2400| 20091 19.71
8 |2/ 39 | 93 | 1195 |1110| 174 | 157 | 20| 267.87 2628
31 39 | 94 | 1195 |12 173 | 1% | 3400 | 2462 27.92
1 39 | 88 | 119 |[10512| 14 | 15 | 1400| 117.19 1150
9 |2 39| 9 | 1195 |10751| 162 | 151 | 1000| &7 821
3] 39| 88 | 1195 | 10512 155 | 147 | 180 | 15068 14.78
1 39 | 93 | 119 |1m10| 158 | 14 | 1400| 117.19 1150
11 |2| 38 | 89 | 1134 |10094| 147 | 146 | 2800 | 24689 2.2
3 38| 89 | 1134 |10094| 148 | 147 | 0| 10681 10.38
1 38 | 88 | 1134 | 980 | 144 | 14 | 1100| %P 951
2 (2| 38| 89 | 1134 |10004| 144 | 143 | 100| &17 865
3 39| 86 | 1195 |1273| 144 | 140 | 90 | AU 7.39
;3 |4 3804|1134 |10661) 181 | 170 | 4000 | 35270 34.60
2l 38| 97| 1134 |1001| 19 | 173 | 180 | 1871 15.57
w |4 38197 | 134 |1001) 158 | 144 | 1100 | %99 951
2l 39 93| 1195 |11110| 13 | 138 | 100| &7 821
o 4 | 10| 25 |12566] 194 | 154 | %0 | 7L&@ 7.03
2l 39| 95| 1195 |11349| 18 | 161 | 90 | AU 7.39
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Una vez sometidas las probetas de concreto reforzado a
pruebas mecanicas para analisis de la resistencia a la compresién, se
obtuvieron resultados importahtes. Se observaron incrementos
significativos en las propiedades mecanicas para probetas reforzadas
con porcentajes de 0.01% de nanotubos de carbono dopados con
nitrégeno, asi mismo, se pudo observar la dispersion de las
nanoestructuras en la matriz de concreto (Figs. 11a-11d).

En las imagenes de las figs. 11a-11d se puede ver en
algunos casos bloques de nanotubos que no alcanzaron a ser
dispersados en su totalidad, y también se ven formas cristalinas que
pueden ser producto de la reaccién entre el cementd el agua y los
nanotubos de carbono dopados. La forma en la que los nanotubos
catalizan en su superficie activa las estructuras cristalinas permite
deducir un patron de comportamiento adecuado entre las dos
estructuras, fenédmeno que probablemente causa el aumento en las
propiedades mecanicas del concreto.

La presente invencién ha sido descrita en su modalidad
preferida, sin embargo, sera evidente para aquellos expertos en el arte,
que pueden hacerse una multiplicidad de cambios y modificaciones de
este invento, sin apartarse del alcance de las reivindicaciones

siguientes.
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REIVINDICACIONES

1.- Un concreto reforzado, caracterizado porque comprende:

cemento y una dispersiéon que incluye agua, un surfactante,
nanotubos de carb6n multicapa que en sus paredes externas estan
substituidos atomos de carbono por atomos de otro elemento y
nanotubos de carbén multicapa que poseen en su superficie grupos
quimicos.

2.- El concreto reforzado de conformidad con la
reivindicacion 1, caracterizado porque el cemento es cemento Portland.

3.- EI concreto reforzado de conformidad con la
reivindicacién 1, caracterizado porque el otro elemento se selecciona
del grupo que consiste de nitrégeno, hidrogeno, fosforo, oxigeno,
azufre, silicio, selenio y boro.

4.- El concreto reforzado de conformidad con cualquiera de
las reivindicaciones 1 o 3, caracterizado porque los grupos quimicos se
seleccionan del grupo que consiste de grupo carbonilo y grupo
carboxilos.

5.- El concreto reforzado de conformidad con Ila
reivindicacié‘n 1, caracterizado porque los nanotubos de carbén son de
tipo bambu.

6.- Un método para reforzar concreto, que comprende los
pasos de:

formar una dispersion de un surfactante, nanotubos de
carbén multicapa que en sus paredes externas estadn substituidos
atomos de carbono por atomos de otro elemento y nanotubos de carbdn

multicapa que poseen en su superficie grupos quimicos; y
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mezclar la dispersion con cemento para formar un concreto
reforzado.

7.- El método para reforzar concreto de conformidad con la
reivindicacién 6, caracterizado porque el cemento es cemento Portland.

8.- El método para reforzar concreto de conformidad con la
reivindicaciéon 6, caracterizado porque el otro elemento sé selecciona
del grupo que consiste de nitrégeno, hidrogeno, fosforo, oxigeno,
azufre, silicio, selenio y boro.

9.- El método para reforzar concreto de conformidad con la
reivindicacién 6, caracterizado porque los grupos quimicos se
seleccionan del grupo que consiste de grupo carbonilo y grupo
carboxilos.

10.- El método para reforzar concreto de conformidad con la
reivindicaciéon 6, caracterizado porque la dispersién se realiza con
sonicacion.

11.- El método para reforzar concreto de conformidad con la
reivindicaciéon 6, caracterizado porque los nanotubos de carbdn son
nanotubos de pared multiple.

12.- El método para reforzar concreto de conformidad con la
reivindicacién 6, caracterizado porque los nanotubos de carbén son de

tipo bambu.
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