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Resumen

Este articulo presenta una revision del implemento de nanomateriales para la produccion de concreto.
Se revisaron 79 articulos indexados entre los afios 2010 al 2021 los cuales se distribuyen de la
siguiente manera: 54 articulos son de Scopus, 3 de Scielo, 4 de ScienceDirect y 3 de IOP Science, 3
Dialnet y 12 de ResearchGate, sobre la influencia de los nanomateriales como la nano-silice, los
nanotubos de carbono, el nano-titanio y el nano-dxido férrico que tiene sobre la produccién del
concreto, se estima que en el mercado se comercializan mas de 2000 nano-productos. El objetivo
del presente documento es realizar una revision sistematica del uso de nanomateriales empleados
para la produccion de concreto, que son beneficiosos y utiles en tiempos modernos generando
productividad en el sector de la construccion debido a la produccién de un concreto radicalmente
nuevo con mejoras en sus propiedades de resistencia a la compresion, flexion y durabilidad haciendo
del concreto un material ambientalmente sostenible. Se concluye que el uso de nanomateriales
mejora las propiedades del concreto fresco y endurecido, pero su exceso afecta la resistencia
mecdnica y trabajabilidad, dando Iugar a nuevas investigaciones relacionadas al uso de
nanomateriales en la produccién del concreto.
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Abstract

This article presents a review of the implement of nanomaterials for the production of concrete.
Seventy-nine articles indexed between the years 2010 to 2021 were reviewed and are distributed
as follows: 54 articles are from Scopus, 3 from Scielo, 4 from ScienceDirect and 3 from IOP Science,
3 Dialnet and 12 from ResearchGate, on the influence of nanomaterials such as nano-silica, carbon
nanotubes, nano-titanium and nano-ferric oxide that have on the production of concrete, it is
estimated that more than 2000 nano-products are marketed on the market. The objective of this
document is to carry out a systematic review of the use of nanomaterials used for the production
of concrete, which are beneficial and useful in modern times generating productivity in the
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construction sector due to the production of radically new concrete with improvements in its
properties of resistance to compression, bending and durability making concrete an environmentally
sustainable material. It is concluded that the use of nanomaterials improves the properties of fresh
and hardened concrete, but its excess affects the mechanical resistance and workability, giving rise
to new research related to the use of nanomaterials in the production of concrete.

Key-words: Cement, Concrete, Nanomaterials, Nanotechnology .

1 Introduccion

El concreto es muy beneficioso en cuanto a su
funcidon que cumple, lo cual es una alternativa de vital
importancia en la construccion de obras de
infraestructura y, por tanto, es un material muy usado
en la industria de la construccion. Para la produccion
del concreto se tiene como principal insumo al
cemento, que debido a la alta demanda del concreto
exige un mayor consumo de cemento, obligando a la
industria cementera a consumir mucha energia y
emitir grandes cantidades de CO2 y gases del efecto
invernadero, es por ello que se propone reemplazar de
manera parcial el cemento con los nanomateriales que
puede modificar la estructura atémica de manera
favorable, mejorando las propiedades fisicas vy
mecanicas del concreto en estado fresco y endurecido
generando un concreto radicalmente nuevo.

Los nanomateriales han progresado con més auge
en la década de los 80, con una variedad de productos
tanto en la industria de la construccion, metalurgia e
industria textil entre otros [1], generando un avance
revolucionario respecto a la ciencia, ofreciendo un
amplio avance en muchas areas cientificas por su
caracteristica Unica en su tamafio que variade 1 a 100
nm [2].

Los nanomateriales actualmente son un gran
aporte a la ciencia de los materiales, tanto para el
cemento y el concreto donde sus propiedades pueden
mejorarse y modificarse [3], generado grandes saltos
en el uso de nanomateriales, esperando que se
normalice el uso de estos hasta que llegue a ser
economicos y de uso cotidiano [4]; donde hoy en dia
el avance en la nanociencia y la nanotecnologia han
creado una nueva aplicacién de materiales, que varia
en su composicion del material original, pero que
generan en los materiales caracteristicas vy
propiedades Unicas [5].

Los nanomateriales son una tecnologia que puede
resultar beneficioso por ende investigaciones buscan
formas de garantizar la larga vida en el concreto
mejorando sus propiedades fisicas y quimicas
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destacando su resistencia, permeabilidad, ductilidad,
retraccion y resistencia al impacto [6, 7] . Es
importante disminuir la produccion del cemento a
nivel mundial para no seguir ocasionando impactos
negativos al medio ambiente ya que esto conlleva a
una destruccion de los ecosistemas del planeta
poniendo en peligro la propia existencia de las
personas. Por tal motivo el empleo de Ia
nanotecnologia es importante porque ayuda a
manipular las propiedades mecanicas del concreto a
una escala nanométrica o atdmica, a esta escala las
propiedades de las particulas cambian
significativamente respecto a las mayores y se puede
manipular las propiedades con mayor facilidad.

Las nanoparticulas son complementos
microestructurales efectivos para la composicion de
cemento que al agregarlos cambian sus propiedades
[8], y ofrecen muchas ventajas en su aplicacién con
mayor impacto en la industria de la construccidn que
cualquier otro sector [9]; ademas que tienen un gran
aporte en el mercado y en la economia por su
crecimiento en el campo de la ciencia e ingenieria
[10], debido a esta implementacién en el sector
construccién esto permite el disefio y creacion de
nuevos disefios arquitectdénicos que generan edificios
inteligentes con un gran porcentaje de ahorro
economico [11]. Los nanomateriales son materiales
de Ultima generacion que permite la reduccion
significativa de una cantidad de cemento y de esta
manera elaborar concretos mas econémicos por metro
cubico y al mismo tiempo reducir la demanda del
cemento mitigando impactos ambientales negativos
en la produccién del cemento aportando un desarrollo
sostenible en el sector de la construccion.

Por eso, el uso de los nanomateriales en la
produccion de concretos| de alto rendimiento ha
logrado crecer constantemente en el campo de la
construccién, donde se requiere una mejora en la
tecnologia del empleo de los nanomateriales para
lograr alcanzar un perfeccionamiento en el concreto
de gran rendimiento [12].
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Por ello, resulta uno de los materiales mas
utilizados en el mundo. Asi pues, existen varias
investigaciones agrupadas en reciclaje, nuevos
materiales, entre otros. A todo esto, se adiciona que
el uso de los nanomateriales implica el manejo de
materiales con medidas inferiores de 100 nm[13].

El concreto es un material muy usado en la
ingenieria estructural por su resistencia, costo y su
abundante materia prima ademas de un alto
rendimiento y versatilidad en obra. Por ello, la
aplicacion de nanoaditivos se han usado con mucho
éxito en la construccidn por su excelente aporte en la
resistencia a la traccion, flexion entre otros del
concreto [14, 15]. Ademas, la demanda de
materiales en el concreto es mayor que antes. Por ello,
el empleo de nanomateriales puede obtener mejoras
en las propiedades del concreto [16], porque en los
resultados experimentales destacan por presentar
beneficios equilibrados de diversas propiedades de la
ingenieria del concreto, porque logra identificar los
niveles estimados de sistemas de refuerzo a micro y
nanoescala [17]. Los nanomateriales ayudan en la
manufactura del concreto a escalas nanométricas,
mejorando el proceso de hidrataciéon del cemento,
influyen como  plastificantes aumentando la
trabajabilidad, la absorcion actuando como reductores
de agua haciendo casi nula la permeabilidad y de esta
manera la durabilidad y la resistencia mecanica
aumentarian reduciendo los costos de mantenimiento
gue tendria una estructura en su etapa de operacion.
Los ejemplos de nanomateriales incluyen nanotubos
de carbono (CNT), 6xido nanoférrico (nano - Fe;03),
nano silice (nano-Si0;) y oxido de grafeno. Los
nanomateriales se pueden agregar al cemento con la
adicion de otros refuerzos como vidrio, fibras de
acero, cenizas volantes y polvo de cascara de arroz
[18].

2 Metodologia

La metodologia utilizada durante el proceso de
desarrollo del articulo se focalizd en literatura
influyente en torno al tema de estudio considerando
los pasos de recopilacion de datos, pre procesamiento
y analisis de informacion; donde implicd seleccionar
publicaciones mas relevantes entre 2010 y 2021; se
filtraron términos de busqueda en bases de datos
Scopus, Scielo, ScienceDirect, IOP Science, Dialnet y
ResearchGate; en funcion del objetivo del trabajo;
para mayor detalle en la tabla 1 se muestra la
distribucion de los articulos citados segun base de
datos y afio de publicacion.
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Afio de Bases de Datos
Pu!J’Iica Scopus Scielo Science Researchga 0P DiaIneTOtaI
cion P Direct te Science

2010 3 3
2011 1 1 1 3
2012 3 1 4
2013 2 1 1 1 1 6
2014 2 2 4
2015 5 1 2 8
2016 5 1 3 9
2017 5 2 1 8
2018 5 1 1 1 8
2019 8 1 9
2020 8 1 1 1
2021 7 7

Total 54 3 4 12 3 3 79

TABLA 1: DISTRIBUCION DE LOS ARTICULOS CITADOS SEGUN
BASE DE DATOS Y ANO DE PUBLICACION

3 Casos De Estudios Realizados Con
Nanomateriales

Nano-Titanio (nano-TiO3).

Se estudié el nano-TiO, para buscar la causa y
efecto en el concreto buscando sustituir de manera
parcial el cemento al 1%, usado para mejorar la
durabilidad, donde se obtiene aumento en el
porcentaje optimo del 5.90% del peso del cemento a
los 28 dias [19, 20].

Esta incorporacion es una de mas utilizada en
pinturas, pero también se puede adicionar como
material de relleno en el concreto como en huecos,
cangrejeras, fisuras, entre otros. La sustitucion parcial
del cemento por el diéxido de nanotitanio (TiO2) en un
rango de 0.5 a 2 %, pero con un 1 % del peso de
cemento su resistencia a la compresion aumenta en
un 8 %, a diferencia del concreto convencional. [21].

Se ha demostrado que cuando se usa el didéxido de
nanotitanio (TiO;) como pintura o recubrimiento
superficial en el concreto mejora la resistencia a la
compresion. Pero al ser usado como aditivo presenta
una menor resistencia que un concreto sin este
nanomaterial [22]. El uso del nano-TiO; en la
incorporacion de la fabricacién del concreto ayuda en
la captura del CO, que va depender del tiempo de
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exposicion que se tenga y de la relacion del
agua/cemento, producto de esta exposicidon se origina
el hidroxido de calcio (CH) que tiene un
comportamiento contrario al CO, ante el medio
ambiente.

El nano-TiO;, con mayor uso en pavimentos
rigidos, evidenciando aumento de resistencia de 12%,
22.71% y 27% en los dias 7, 28 y 120 pero esto
genera una reduccidn de porosidad y llenar estos para
generar un aumento significativo en la resistencia a la
compresion [23, 24]. Al usar el nano-TiO, en el
concreto para la construcciéon de pavimentos rigidos
ayuda en el proceso de la fotocatalisis contribuyendo
a limpiar el aire del C0; producido por los automoviles
que circula en una ciudad, convirtiéndola en una isla
fotocatalitica y de esta manera ayudar al proceso
natural de la fotosintesis que es una actividad
necesaria para la vida de la humanidad disminuyendo
enfermedades del aparato respiratorio,
cardiovasculares, degenerativas, ansiedad y estrés, y
de esta manera se promueve un equilibrio sustentable
entre la naturaleza y la tecnologia.

Para el cual el uso del 1.5% del peso de cemento,
con particulas de agregados de 4.75mm y material
fino de 19mm, se obtuvo, de la muestra del concreto
tradicional, una resistencia a la compresion de 92.3
MPa y para Nano-TiO, de 113.3 MPa. Pero su
absorcién de agua fue mucho menor que un concreto
tradicional donde se tiene un 0.5% de absorcién de
agua y para Nano-TiO; tiene un 0.135% [25].

Nano - Oxido Férrico (nano-Fe;053)

Se ha estudiado la adicién de nano-Fe;03 mejora la
resistencia a la flexidn, compresion y traccidn. Estos
estudios evidenciaron que solo con un 4% de su peso
se obtiene una mejora en su resistencia y absorcion al
agua en la pasta de cemento. Esta nanoparticula
puede ser capaz de formar un gel que dara una mayor
cantidad de Ca (OH;) en la etapa primaria de la
hidrataciéon y conlleva a un aumento de resistencia.
Adicionalmente, el nano-Fe;Os también puede
funcionar como nano-rellenadores para disminuir la
cantidad de poros y reducir la permeabilidad del agua
[23]. Esta observacién se atribuyé a la formacion de
gel de hidrato férrico calcico en la microestructura, lo
gue condujo a la formacion de una microestructura
homogénea con tamafios de poros mas pequefios vy,
en consecuencia, a una menor permeabilidad contra
la penetracidn de iones agresivos de cloruro.

En el caso del Nano-Fe;Os en morteros, se
establecen dosificaciones del 1%, 3% y 5% del peso
del cemento y ver su comportamiento al llegar a su
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maxima resistencia a los 28 dias, donde su mayor
resistencia a la compresidn fue de 36 MPa a los 28 dias
con un 3% del Nano-Fe,Os; pero también hay
investigaciones que demuestran que con una
dosificacion de 1% del peso del cemento el nano-
Fe,0s se puede generar mayor capacidad de absorcion
para formar productos de hidratacion esférica y en
fases monofasicas (AFm) o trifasicas (AFt) [26, 27].

Una gran innovacion de este nanomaterial resulta
el autodiagndstico de tension y estudio de las fuerzas
de traccién y flexion que pueden mostrar la salud
estructural del concreto en tiempo real, sin presencia
de sensores en la construccion de estructuras
inteligentes, que con un 2% del volumen del cemento
se muestra un aumento considerable en la resistencia
a la flexion y resistencia a la traccion [28].

Nano - Silice (nano-SiO)

Se investigd los efectos del nano-SiO, en las
propiedades mecanicas y la durabilidad del concreto
que contiene fibras de polipropileno. Ademas, se
incorporo fibras de polipropileno en porcentajes de
0.1, 0.2, 0.3 y 0.4 en volumen y 3% de nano-silice,
con una relacion de agua-cemento de 0.50 a 0.33
donde resistencia a la compresion mejora en 27.92%,
33.04% y 31.88% a los 7, 28 y 90 [29]. Se puede
reflejar también en el empleo de concreto masivos
porque no se genera mucho calor de hidratacion
debido que se puede obtener la resistencia de
concreto requerida de disefio con menos contenido de
cemento esto va a conllevar a tener menos pasta de
cemento, menos generacion de calor, menos
susceptibilidad de fisuracion y un concreto mas
durable.

El efecto de |Ila adicion de nanosilice,
Cuo.5Zng.sFex04 (ferrita de Cu-Zn) y NiFe,04 (ferrita de
Ni) para la resistencia a la tracciéon por divisién,
compresién, flexion y el mddulo de elasticidad del
concreto. Se afadié nano-SiO; , ferrita de Cu-Zn y
ferrita de Ni, en cinco porcentajes (1 %, 2 %, 3 %, 4 % y
5 %) del peso de los materiales cementosos. Se
utilizaron dos tipos de aridos grueso que son dolomita
y granito y los resultados indicaron un 3% de peso en
nano silice y un 2% de peso de ferrita de Ni y ferrita
de Cu-Zn. [30].

La incorporacion de nanosilice en el compuesto
cementoso portland al 19.20% de la masa compuesta
demuestran que las pruebas de flexién y compresion
son de 102.04% y 140.47% pero mas altas que las de
control con un 53.51% y 71.43% [31].
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Por lo tanto la industria del concreto de cemento,
se preocupa por el rendimiento y resistencia del
concreto que utilizan aditivos minerales puzolanicos
de tamafio nanométrico. Por ello, el uso de materiales
de nano-Si0O; ayudan en el comportamiento poroso del
concreto y su microestructura se hace mas
consistente. Ademas, se analizé6 el comportamiento
sinérgico del nano-SiO, comparando las propiedades
tanto del concreto estudiado y el tradicional [32]. La
resistencia final del concreto depende del proceso de
hidratacion del cemento que genera el gel de silicato
de calcio hidratado (CSH) que es el responsable de la
formacion de cristales generadores de la resistencia
mecanica del concreto, la nano-SiO, rompe la barrera
energética e inicia la formacidén nlcleos de
cristalizacion del CSH haciendo un efecto puente entre
las particulas de cemento, acelerando la consolidacion
de las particulas e incrementando la densidad por
llenado del espacio de vacios entre particulas, lo
mencionado se va a materializar a través de la
resistencia mecanica y durabilidad del concreto.

Donde anadiendo nanosilice en un 0.5%, 1.0% vy
1.5% en peso del cemento. Se obtuvo una resistencia
a la compresion 54.3 MPa, 59.24 MPa, 63.4 MPa y 48.2
MPa, respectivamente [33].

Se utilizd cemento Portland tipo I, con agregado
grueso y fino, superplastificante y nano-SiO;. El uso
del nano-SiO; en un 5% del peso del aglutinante en
una mezcla de concreto puede llegar a incrementar en
un 23.4%-32.7% [34].

Se utilizd cemento tipo II en todas las mezclas de
mortero. Los contenidos de C3SM, C,SM, C3A y C4AF
del cemento fueron 48.68%, 20.33%, 2.82% vy
11.99%, respectivamente. Se uso6 arena de silice con
peso especifico de 2.6, absorcidon de agua de 0.6% y
tamano maximo de 5 mm. Ademas, se usdé el humo
de silice fue en forma de polvo con un 95% de SiOs,
un peso especifico de 2.35, un tamafio de particula de
0.1 ym. Adicionalmente, se utilizé una solucién de
nano-SiO, que contenia 50% en peso de material
solido con un peso especifico sélido de 2.86. Por
ultimo, se usé agua potable para el colado y curado
de todas las muestras de mortero [35].

Utilizando cemento Portland con agregados finos y
gruesosde 5 - 20 mmy 20 - 40 mm, ademas de polvo
de nano-SiO; con una densidad de 2.2 g/cm3, también
una mezcla quimica y agua de mezcla que al utilizar
el agente reductor de agua tiene la disminucion de un
10% en agua y el 1% de cemento. El contenido de
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nano-SiO; fue respectivamente 0.5%, 0.75%, 1% vy
1.5%, donde la resistencia a la traccién por flexion
progreso en un 3.2%, 7.5%, 4.0% y 3.6% [36].

Se usaron agregados gruesos y finos, para la
preparacion de diferentes disefios de mezcla; donde el
tamafio de particula gruesos respectivamente de 14
mm, 10 mm y 7 mm en una proporcion de 9:7:4.
Ademas, se usd una mezcla de solucion liquida de
Na,SiOs y NaOH, que es el activador alcalino liquido
usado para los diferentes disefios de mezcla, el silicato
de sodio (Na;SiO3) liquido y los granulos de hidroxido
de sodio (NaOH) de 98% de pureza. Por consiguiente,
también  fueron utilizados aluminosilicatos vy
nanosilice. Por ultimo, se usd un superplastificante
utilizado a base de polimeros en combinacion, con un
agente modificador para asi lograr un equilibrio ente
resistencia y fluidez [37].

El Uso del cemento Portland y la silice coloidal en
la pasta de cemento estd compuesta por pequefios
granos de silicato, que dentro de la composicion
quimica de los materiales cementosos se observa que
posee 16.51% de nano-SiO,, ademés de propiedades
fisicas de gravedad especifica y area superficial
especifica de 3.20% y 0.318% respectivamente [38].

Para obtener concreto se realizd con cemento
Portland de grado 53, arena de rio natural y utilizar
particulas de 50 nm de nano-SiO, con una proporcidn
de mezcla de 1: 1.61: 2.68 y con 0.45 de proporcidon
de agua-cemento. Las pruebas realizadas con
concreto tradicional y con concreto con porcentajes de
nano-Si0; de 2%, 4% y 6%, con muestras de 150 mm
X 150 mm, se prepararon probetas de cilindros con
resistencia a la traccion de 150 mm de didametro y 300
mm de longitud con la mezcla disefiada con
porcentajes de nano-SiO, y traccion dividida. Las
pruebas se realizaron con dos rodillos de 38 mm de
didmetro, también la evaluacidén de resistencia
guimica con un 4% de nano-SiO, con solucién 1%
H>SO4, 1% HClI y 5% sulfato amoénico [39]. El
incremento natural de la resistencia mecénica del
concreto debido a la incorporacién de la nano-SiO,
viene acompafiado con beneficios de durabilidad
debido a que se genera una microestructura mas
densa debido al efecto del puente y mayor presencia
del gel CSH contribuyendo a la disminucién del
volumen y la distribucidn de los poros en el concreto
generando un concreto mas denso con menos
porosidades con menos posibilidades que agentes
externos penetren la masa de concreto afectandolo.

DOI: 10.25286/repa.v6i4.1676
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EL nano-SiO, en el concreto puede conducir
cambios en las propiedades mecanicas, es decir en la
resistencia a la comprensidn y flexion del concreto. En
esta investigacion, se utilizé un nano-SiO, de 15 nm
en combinacién humo silice. Se observé un valor
optimo de 7.5% que utilizé 2.5 % de nano-SiO,.
También se observé el valor éptimo de resistencia a la
flexion [40]. Tres muestras de concreto reforzado con
nanonegro de carbdn por cada porcentaje de peso de
cemento (0.4%, 0.8% y 1.2%). Tres probetas de
concreto reforzado con nano-SiO2 por cada porcentaje
de peso de cemento (0.2%, 0.4% y 0.6%) y tres
probetas de concreto hibrido con nano aditivos ambos,
las cuales son un total de 432 especimenes [37].

Se sintetizaron particulas esféricas de nano-SiO;
con un alcdéxido metdlico, tetraetoxisilano, como
material de partida y el amoniaco como catalizador
base utilizando el método sol-gel. Se sintetizé con
cuatro alcoholes metanol, propanol, etanol y butanol
en diferentes temperaturas 25 °C, 50 °C, 70 °Cy 90
°C. Los resultados muestran que la nano-SiO; se
agrandé y se hizo uniforme con el aumento de
temperatura [41]. La nano-SiO; reduce la
susceptibilidad a la corrosién por cloruros en el acero
estructural del concreto reforzado, alcanza altas
resistencias tempranas sin castigar la resistencia final,
con menos probabilidad a fisurarse aumentando la
productividad en obra habiendo una reduccién en el
tiempo de curado.

Nanotubos de Carbono

La utilizacion de nanotubos de carbono para
mejorar las propiedades mecanicas del concreto con
diferentes porcentajes de peso 0.05, 0.1, 0.2 y 0.25
wt%. Se encontrd el porcentaje de 0.22 wt% como
dosis 6ptima, que aumentd la resistencia de traccion
a un 46 % vy la resistencia a la compresion a un 30.8
% [42].

Por otro lado, se investigd las propiedades
mecanicas y la durabilidad del concreto de alta
resistencia con nanotubos de carbono anadié 0.00 %,
0.03 %, 0.05 %, 0.10 % y 0.15 % de peso de mezclas
del concreto de alta resistencia, denominadas CNTOO,
CNTO03, CNTO5, CNT10 y CNT15. Donde la resistencia
a la compresion de los especimenes fue mayor a
114,40 MPa a los 28 dias y alcanzé el requisito técnico
[43].

Las caracteristicas fisicas de los nanotubos de
carbono de un didmetro promedio de 9.5 nm vy
densidad promedio de 60 g/l que utilizd aditivo
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superplastificante de policarboxilato con una dosis de
0.3 % - 2 % sobrepeso del cemento. Se centraron en
estudiar el comportamiento que tendran los
nanotubos en el concreto de cemento Portland, para
observar la viabilidad de concretos convencionales a
la resistencia de compresion de 25 a 40 MPa. Ademas,
se observd la resistencia mecanica y transporte de
agua por la red de poros del concreto con y sin
nanotubos de carbono [44].

Se investigd la incorporacién del 6 % de nanotubos
de carbono al recubrimiento de silicato pueda
absorber la radiacion electromagnética. Estas pruebas
mostraron un incremento en la resistencia a las
heladas del concreto, su resistencia en un 46 % y
mejoras en su tenacidad a la fractura, lo que conduce
a una mayor durabilidad del producto de concreto
[45].

Los nanotubos con 6-25 nm de diametro, 10.50 pm
de longitud y 250-300 m2/g de area de superficie se
utilizaron para la preparacion de muestras de
concreto, donde evaluaron su resistencia vy
comportamiento a los 3, 7, 28 y 56 dias de curado.
Sus resultados indican que la mezcla CNTO.10 que
posee mas cantidad de nanotubos obtuvo un 24.66%
mas de resistencia que la muestra de 56 dias y la
mezcla CNTO.05 da un mejor avance con 19.11%
[46].

4 Revision literaria de tipos de obras
civiles donde se emplea
nanomateriales

Concreto y cemento

La incorporacion de nanotubos de carbono en el
cemento mejora sus propiedades mecanicas
resaltando resistencia a la flexién y compresidn,
ademas de la resistencia a la congelacion vy
descongelacién [47].

El uso de nanomateriales en los materiales de
construccion mejora significativamente las
propiedades fisicas y mecdanicas, ademas la aplicacién
de nanotubos de carbono en las pruebas del concreto
present6 un incremento en la resistencia a las heladas
y mejora su resistencia a las fracturas y aumenta su
resistencia al 30% [48].

La incorporacion de nanotecnologia muestra una
gran innovacion en la industria de la construccion,
ademas de que es muy eficiente para mejorar el
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rendimiento de durabilidad de los materiales a base
de cemento, siendo los nanomateriales mas usados
son el nano-Si0;, nano-TiO3, nano-Al,03, nano-Fe;03,
también nanotubos y nanofibras de carbono,
nanomateriales que permiten la regulacién vy
manipulacién de los productos de hidratacién y su
microestructura en materiales a base de cemento,
para lograr sus propiedades deseables y rendimientos
del ciclo de vida [49].

La aplicacion de nanomateriales en el concreto
aporta propiedades de durabilidad y la prevencion de
fisuras. El nano-SiO2 genera un mejoramiento en su
resistencia. El nano-TiO2 genera beneficio de
hidratacion rapida y un mayor grado de hidratacion.
Finalmente, el nano-Fe203 aporta propiedades de
resistencia a la compresion y a la abrasion [50].

El concreto, al afiadirle nanomateriales como el
nano-SiOz, nanotubos de carbono o nanofibras, se
puede producir con mejores resistencias mecanicas,
acelera el tiempo de fraguado y condiciones de
durabilidad, ademas que su aplicacién es viablemente
econémica [51].

Se aplicé el nano-SiO; en el concreto en un 4%
incrementa la resistencia a la compresion, flexion y
traccion, ademas que otorga una mejor adherencia
entre los aridos y la pasta de cemento, también otroga
una buena trabajabilidad y acelera la hidratacién en
comparacion al concreto convencional [52].

La aplicacion de nano-SiO, mejora las propiedades
mecanicas destacando la durabilidad en la mezcla
pasta, mortero y concreto, para poder usar de manera
eficiente este nanomaterial, primero se debe mezclar
con cemento para tener una reaccidn perfecta,
ademas que el uso del nano-SiO; en el concreto llega
aumentar la resistencia a la compresion entre 23.4%
a 32.7% vy la resistencia a la traccién entre 40.8% a
47.2% [53].

Siendo los ladrillos un material de construccién
mas usados en todo el mundo, la incorporacién del
nano-Si0; del 2.5% o el 3.5% en la mezcla del ladrillo
de concreto aumenta la resistencia a la compresion y
a la flexién significativamente, sin embargo, se puede
obtener mayor aumento a la resistencia con menor
contenido de cemento en la mezcla del ladrillo de
concreto [54].

Acero
Esta estructura perlitica en alambres de acero es el
mejor ejemplo de nanomateriales naturales , donde el
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porcentaje de microestructura perlitica desarrollada
en el proceso de patentamiento de plomo tiene
influencia directa sobre la resistencia maxima a la
traccion, la resistencia a la torsion y la reduccion del
area de los alambres patentados [55].

Para el acero en una soluciéon de NaCl 0,5 M se
acoplo titanato como un fotoanodo en una solucidn de
NaOH 1.0 M bajo iluminacién, su potencial disminuyd,
lo que indica un buen efecto de proteccion
fotocatddica para el acero [56].

El efecto de nanotubos de carbdén sobre las
propiedades del hormigon agregado vidrio expandido
y aerogel de silice; donde Los resultados del estudio
muestran que la incorporacion de nanotubos de
carbdn influye significativamente en la resistencia a la
compresién y el rendimiento microestructural del
hormigon ligero a base de aerogel [57].

Los nanotubos de carbono tienen caracteristicas
que generan grandes mejoras en el sector
construccién y dentro de las mas resaltantes es su alto
moédulo de elasticidad. Por ello, es utilizado para
desarrollar mejoras en el acero estructural en el
concreto armado [58].

El impacto de las adiciones de nanoparticulas de
carbono en juntas de unién a baja temperatura
demuestran que un pequefio porcentaje de
nanoplaquetas de grafeno o nanotubos de carbon
mejora las propiedades mecanicas, térmicas vy
eléctricas de las juntas, al tiempo que garantiza la
reologia adecuada de las pastas. [59].

Infraestructuras

Los nanomateriales tienen un gran potencial en
aplicaciones de Infraestructura inteligente basada en
estructuras de hormigodn de alta resistencia; donde las
infraestructuras modernas requieren componentes
estructurales con mayor resistencia mecanica y mayor
durabilidad. Una solucién es la adicién de
nanomateriales con otros materiales de refuerzo como
polvo de cascara de arroz y cenizas volantes [60].

Ademas, mejora las propiedades mecanicas y de
sostenibilidad de los pavimentos de concreto, el uso
de nanomateriales aumenta la resistencia estructural
y la durabilidad frente a elementos y compuestos
quimicos agresivos que prolongan la vida util efectiva
del pavimento de concreto, mejorando la gestion
medioambiental.
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La aplicacion de la nanoarcilla obras de
infraestructuras, genera beneficio en la estructura del
asfalto que aumentan sus propiedades de mayor
resistencia, capacidad de soporte en trafico pesado
que aumenta su rigidez y minimiza deformaciones,
estos nanomateriales aumentan la vida util de la via y
a la vez ayuda a disminuir los costos en
mantenimiento y operacion [61].

El uso de nanotubos de carbono aplicado en menor
cantidad en la mezcla de concreto llega a presentar un
comportamiento diferente en algunas propiedades
mecanicas, donde mejora la resistencia a la flexion y
traccidon, ademas de generar grandes aumentos en la
resistencia a la compresion [62].

La utilizacion nano-Fes04 trabaja como un relleno
el cual aumenta la densidad del material cementoso.
Sin embargo, hay que tener en cuenta que este no
afecta la hidratacion del cemento. También existe un
aumento en la resistencia a la compresion hasta de un
20% con un 3% en peso del material cementante.
[63].

Para los investigadores, el uso de nanotubos de
carbono ofrece ventajas extraordinarias en el asfalto
porque alcanzan cantidades similares a otros tipos de
asfaltos modificados y no tiene defecto. En el asfalto
tradicional, se puede producir un 25.00% de
deformacidén, y cuando se aplica este nanomaterial, su
deformacion desciende a menos del 5.00%. Esto es
cinco veces la deformacién del asfalto natural, una
situacion similar ocurre con la fatiga [64].El didxido
de titanio adicionado como aglutinante de asfalto
convencional genera una degradacién de particulas
organicas e inorganicas que conlleva la eliminaciéon de
contaminantes atmosféricos. Por ello, Estados Unidos
utiliza este tipo de nanomaterial en el 94 % en sus
pistas asfaltadas [65].

5 Por qué el uso de nanomateriales en
obras civiles

La nanotecnologia es la nueva revolucidon
industrial, ya que con esta genera construccién
sustentable y ecoeficientes. Con diferentes medios de
utilizacién como son delgadas peliculas,
recubrimientos, mezclas en polvo, adicionamiento en
liguido, tecnologia de acristalamiento conmutable vy
células fotovoltaicas [66].

La aplicacion de nanomateriales genera grandes
beneficios en la industria de la construccion, ademas

81

que los nanotubos de carbono son un gran candidato
para la futura generacion de material compuesto
estructural y de alto rendimiento debido a que el uso
de los nanotubos de carbono genera ultra alta
resistencia y mejoras en las propiedades mecanicas
[42].

El uso de nanomateriales y nanoproductos en
diversos materiales de construccion para mejorar sus
propiedades, fisicas y quimicas. Su aplicacion esta en
el concreto que mejora su resistencia, en el acero de
refuerzo frente a la corrosion, uso de nanocompuestos
para rechazar polvo, humedad, la proteccion vy
aislamiento UV, materiales como pinturas, selladores,
impermeabilizantes, con componentes electrdnicos,
filtros de agua, entre otras [67].

El uso de la nanotecnologia genera ventajas en la
arquitectura, como el desarrollo de materiales que
resistan mas que el acero. Ademas, ofrece mejores
soluciones practicas a corto, mediano y largo plazo.
También, el uso de nanomateriales puede ser posible
de tener edificios con mucha resistencia ante un sismo
[68].

El uso de nanomateriales puede innovar la
tecnologia fotoquimica en las construcciones. Hay
muchos métodos que son baratos y sencillos los cuales
se pueden utilizar para mejorar el medio ambiente. De
acuerdo con la resistencia a la compresién se
recomienda aplicarlo sobre la superficie de concreto
como un recubrimiento superficial. [69]

El uso de la nanotecnologia también abarca en el
ambito de la reparacion de concreto en estructuras
donde se recomiendo el uso en pequefas grietas de
300 ym. hasta de maximo 1mm de ancho [70].

Los nanomateriales tiene sus multiples usos,
ademas de sus propiedades nuevas y Unicas, por su
forma, tamafo y su estructura interna que tienen
aplicaciones y uso potenciales en varios aspectos, por
ejemplo en modificar las propiedades mecanicas,
eléctricas, interlaminares, opticas, guimicas,
electroquimicas, de proteccién electromagnética y
balisticas de cualquier material [71].

El uso de nanomateriales en las mezclas de
concreto mejora sus propiedades y su hidratacién. Los
nanomateriales son muy eficiente si tienen una
dispersidén adecuada logrando mejores resultados.
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En investigaciones realizadas encontraron que una
pequeina cantidad de adicion en estado fresco tendra
los siguientes efectos: 1) aumento de la tasa de
hidratacion, 2) el calor de hidratacion y 3) reduccion
de la tendencia a la pérdida y segregacion de agua.
Por otro lado, sus desventajas son la disminucion de
la trabajabilidad. En estado endurecido, aumentara la
resistencia al impacto y aumenta y disminuye la
permeabilidad [72].

La contribucidon de nano-ZrO2, nano-Fe304, nano-
TiO2 y nano-Al203 mejora las propiedades mecanicas
del hormigdn de alto rendimiento es mayor que la de
otras nanoparticulas. Las nanoparticulas tienen un
efecto significativo en la mejora de los parametros de
durabilidad. [25]

El uso de nano-TiO2 en mezclas de concreto
conduce a una disminucién del valor de asentamiento
y del factor de compactacién. Un aumento en el
porcentaje de nano-TiO2 aumentara el contenido de
polvo en el concreto, reduciendo asi el libre
movimiento de particulas con la misma relacién agua-
cemento. Por otro lado, el impacto en el concreto que
se rellena con nano-TiO2 resultarad en una mejora en
la resistencia del concreto. El 1% de nano-TiO2 puede
ser el mejor contenido y sustituto del cemento en el
concreto. En comparacion con el cemento
convencional, puede mejorar el concreto. [73]

Las propiedades de la microestructura para la
resistencia del concreto poroso son importantes. Por
ello los aditivos puzolanicos, como la nanosilice, son
muy beneficiosos porque es una tecnologia moderna
el cual obtiene un alto rendimiento en las propiedades
del concreto porque la nano-SiO2 hace que la reaccion
de hidratacion de la matriz de cemento fuera mas
completa [74, 75].

La aplicacion de los nanotubos de carbono (CNT)
influye significativamente en la resistencia a la
compresion en un 41% vy al rendimiento
microestructural del hormigén, mostrando Ia
presencia de gel CSH que rodea a los nanotubos de
carbono dentro de la estructura de hormigdn . Esta
capacidad que incluso puede causar autoreparaciones
en micro fisuras y de autolimpieza, siempre y cuando
se incorpore este nanomaterial para llegar a mas
propiedades de mejora [76].

La implementacion de la nanotecnologia en el
concreto es factible ya que el concreto es el material
de construccién mas utilizado en el mundo, por lo que
cualquier mejora del concreto dara lugar a cambios en
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la industria de la construccion mundial. Encontrar
formas innovadoras de resolver problemas de
confiabilidad mediante el uso de nanotecnologia
conducird a estructuras mas seguras y eficientes,
ahorros de costos y un medio ambiente mas limpio. El
uso y la produccion masiva de concreto ha llevado a
investigadores e ingenieros a encontrar
continuamente formas innovadoras de mejorar la
calidad y el rendimiento del concreto para aplicaciones
especificas. Ademas, el uso de la tecnologia de
nanoparticulas en la produccidon de concreto hara un
material ambientalmente sostenible. [23]

En el sector construccion ha sido incorporado con
resultados sorprendentes vy positivos porque el
concreto se puede modificar anadiendo
nanomateriales con el fin de controlar su
comportamiento  mejorando  sus  propiedades.
Ademas, permiten estructuras con mejor calidad e
interesantes ahorros asociados a la disminucién de
materiales. Esto muestra los retos de hoy en dia en el
sector construccion [77].

6 Conclusiones

De acuerdo a la informacion revisada, donde el uso
de diferentes nanomateriales para la producciéon de
concreto, se concluye que:

Las diferentes investigaciones y desarrollo dan a
conocer que la nanotecnologia ayuda con el
rendimiento de los materiales. Se utilizaron en
muchas aplicaciones del concreto, por su tamano las
nanoparticulas muestran un cambio en sus
propiedades fisicas quimicas.

En los resultados mostrados, en Vvarias
investigaciones, nos muestran que los hanomateriales
presentan una dificultad que es convertir al concreto
en un material trabajable. Se indica que la solucién es
la adicién de aditivos que aumenten la plasticidad del
concreto. Ademas, muestran que se debe tener en
cuenta la cantidad de agua que requiera la mezcla
para obtener los mejores resultados en la mejora de
las propiedades mecanicas del concreto.

Al usar el nano-TiO2 en el concreto contribuyendo
a limpiar el aire del C02, donde la sustitucién en un
rango de 0.5 a 2 %, aumenta la resistencia a la
compresién en un 8 %; al igual que el nano-Si02
mejora la durabilidad del concreto. En cambio, el uso
de nanotubos de carbono mejora la resistencia a la
flexion y traccién. En el caso del Nano-Fe203 solo con
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4% de su peso se obtiene una mejora en su resistencia
y absorcidn al agua en la pasta de cemento.

La incorporacidén de nanomateriales en ciertos
porcentajes genera un buen impacto en las
propiedades del concreto duro y endurecido. A la vez,
un exceso de este genera resistencias menores a la de
un concreto convencional [78].
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