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NANOTUBOS DE CARBONO EN EL
CONCRETO

Grupo de Investigacion en Estructuras
y Materiales - GIES

Milton Mena
Yon Bolafos
Angela Patricia Rodriguez Marin
Daniel Ramirez
Juan Manuel Lizarazo Marriaga
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El tema de la escala
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http://www.gaiaciencia.com/2015/02/que-es-la-nanotecnologia/



http://www.gaiaciencia.com/2015/02/que-es-la-nanotecnologia/

El tema de la escala

Los materiales que se encuentran en forma nanométrica tienen propiedades distintas que esos mismos

compuestos cuando se presentan en forma de particulas de mayor tamafno:

Hay una mayor reactividad quimica, debido a su mayor area superficial.

Se manifiestan efectos cuanticos, electricos y de superficie cuando la materia se encuentra en forma

nanometrica.
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Superficie especificay nanoparticulas
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https://www.youtube.com/watch?v=2NySRur62gg

Area Superficial Especifica [m2/kg]

El tamano importa?

Concreto con nanoingenieria )I
Concreto de alta resistencia >
y altas prestaciones
1,000,000 Nanosilice
Concreto Convencional —>
100,000 Nikaode
Silice T silice
10,000 precipitada ST
| Metacaolin
1,000 " Cemento Portland
Adiciones minerales , Agregados
100 Finamentemolidas  Cenizas finos
volantes
10 Arenanatural

1
0.1
0.01

1 10 100 1,000 10,000 100,000 1,000,000 10,000,000

Tamanode particula[nm]

Fuente: Tamafno de particula y area superficial de materiales empleados para el concreto.
Nanotechnology in concrete materials, Transportation research board.
INTERNAL



Aplicaciones de nanotecnhologia en la construccion

Adicion de nanosilice como modificador de
Adicidon de nanoparticulas de 6xido de titanio  Vviscosidad (VMA) de mezcas en estado fresco

para mejorar propiedades auto-limpiantes y
descontaminantes en el concreto.

2nd International Conference on Emerging Trends in Engineering and r R o
Technology (ICETET'2014), May 30-31, 2014 London (UK) seunc: 00w —_—

i -A'e‘:v
Laboratorio de Concretos
Universidad Nacional de Colombia - Bogota
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Nanomateriales de Carbono

Los nanomateriales de carbono tienen numerosas aplicaciones
técnicas, incluyendo:

* Microy nanoelectronica,

* Almacenamiento de gases,

* Produccion de plasticos conductores,

* Materiales compuestos base-cemento
e Pantallas,

* Pinturas anti-incrustantes,

e Textiles,

« Baterias con mayor durabilidad,

* Biosensores de gases,

®
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Carbono

*Nombre: Carbono, el cuarto elemento quimico mas
abundante en el universo despues del hidroégeno, helioy
oxigeno.
*Simbolo: C
*Numero atomico: 6
*Peso atomico: 12.0107 g
*Estado estandar: solido a 298 K
*Color:

*cl grafito es negro; el diamante es incoloro
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Amonio
N(CH3)3

Metano Alcohol
CH4 C2H50H

®
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Algunos alétropos de carbono incluyen:

~ullerenos (C60)
~ullerenos (C540)

f) Fullerenos (C70)
g)Carbono amorfo
h)Nanotubos de carbono
1) Grafeno

)

)
c)Lonsdaleita

)

)
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Propiedades Comparativas de Alotropos de Carbono

Diamante: Material muy duro. Excelente aislante eléctrico, el mejor conductor térmico
conocido en materiales naturales, altamente transparente y cristaliza en un sistema
cubico.

*Grafito: Materiales muy blandos, excelente lubricante, conductor de electricidad,
utilizado para aislamiento térmico (por ejemplo, cortafuegos y escudos térmicos),
opaco y cristaliza en el sistema hexagonal.

Carbono Amorfo: Totalmente isotropico.

*Nanotubos de Carbono: Material altamente anisotropico muy conductivo
eléctricamente.
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Nanotubos de carbono (CNTs)

Los CNTs son uno de las alétropos de carbono mas recientes con
potenciales propiedades para aplicaciones técnicas.

Se caracterizan por estructuras cilindricas con un diametro de varios
nandmetros, formadas por laminas de grafeno enrolladas.

Los nanotubos de carbono pueden variar en longitud, diametro, y numero de
capas.

Segun su estructura, los CNTs se pueden clasificar en dos grupos
principales:

* nanotubos de pared simple (SWCNTSs)

 nanotubos de paredes multiples (MWCNTSs).
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Los SWCNTs tienen un diametro de alrededor de 1 a 3 nm y una longitud
de algunos micrometros.

Los nanotubos de paredes multiples (MWCNTSs) tienen un diametrode 5 a
40 nmy una longitud de aproximadamente 10 pm.

La estructura de los CNTs les confiere excelentes propiedades con una
combinacion unica de rigidez, resistencia y elasticidad en comparacion

con otros materiales fibrosos.

Por ejemplo, los CNTs presentan una alta conductividad termicay
electrica en comparacion con otros materiales conductores.

®
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2=-25 nm

1-Z2 MM
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Nanotubos de carbono de pared multiple (MWCNT)

SEM HV: 18.0 kV WD: 7.95 mm
SEM HV: 18.0 kV WD: 7.95 mm | | I | VEGA3 TESCAN i

SEM MAG: 36.0 kx Det: SE

SEM MAG: 36.0 kx Det: SE | 1pm . T $o2
View field: 5.77 pm |Date(m/d/y): 09/26/23 SEM Fisica UNAL

View field: 5.77 pm 'Date(m/dly): 09/26/23 | SEM Fisica UNAL

Microscopia electronica de barrido (SEM) - UNAL
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Nanotubos de carbono de pared multiple (MWCNT)

pefeV cpafev.

50
35 CRaleY
304
20
404
25
254
30 B
204
15
W o
204 1 15
0
10
104
5
5
£ 3| o
0 - H 4 & 8 10 1 14 16 18 20
os 1.0 15 2.0 25 3.0 EX3 4.0 45 o e
keV
z + & 3 10 12 14 16 18 0

Spectrum: AMS 13115
Spectrum: AM8 12287

El AN Series unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma) Spectrum: AME 13116

El AN Series unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma) [wt.%] [wc.%] [at.%] [we.%]
[wt.%] [wt.%] [at.$%] [wt.%] e El AN Series wunn. € norm. C Atom. € Error (1 Sigma)
€ & K-series 87,59 87,59 89,33 9,43 [we.%]  [we.%] [at.%] [we.%]
C €& K-series 84,76 84,76 87,10 9,27 N 7 K-series 10,12 10,12 8,86 1,7 mmm=es - - - - -
N 7 K-series 10,37 10,37 9,14 1,94 0 8 EK-series 2,29 2,29 1,76 0,48 C & K-series 84,14 84,14 86,70 9,14
O 8 K-series 4,87 4,87 3,76 0,88 e N 7 Ke-series 9,34 9,34 8,26 1,67
= Total: 100,00 100,00 100,00 0 8 K-series 6,52 6,52 5,04 1,07

Total: 100,00 100,00 100,00 e - - - — -
Total: 100,00 100,00 100,00

Composicion elemental mediante espectroscopia de energia dispersiva de rayos X (EDX) - UNAL
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VISIBILIDAD

DISIPADORTECNOLOGICO

1991 - S. lijima verifica la existencia de
nanotubos de carbono de paredes
multiples(Nature, 354, 56-58)

PICO DE EXPECTATIVAS
EXAGERADAS

2004 - La investigacion en
nanotubos se ralentiza tras el
aislamiento y la caracterizacion

2000-2005 - Las
expectativas oscilan

desde laidea de un delgrafeno
elevador espacial hasta . “
elreemplazode la 2010 - Se genera un excedente de pp\o

electrénica basada en
silicio

1999 - Samsung construye
una pantalla usando
nanotubos de carbono
(CNT)(Appl. Phys. Lett.,
DOI:10.1063/1.125253)

nanotubos

2013 - Bayer Material e\*\o\
Science cierra su produccion
de nanotubos de carbono

(CNT)

2014 - Dos grupos publican técnicas para
cultivar nanotubos de carbono homogéneos
(Nature, DOI: 10.1038/nature13453 y DOI:
10.1038/nature13607)

1998 - Investigadores crean el
primer transistor de nanotubos
que funciona a temperatura
ambiente(Appl. Phys. Lett.
DOI:10.1063/1.122477)

2011 - La NASAlanza la sonda Juno
usando compuestos protectores
basados en nanotubos

1995 - El equipo de R. E. Smalley desarrolla un
método para cultivar SWCNT de alta ABISMO DE LA

calidad(Chem. Phys. Lett. DESILUSION
DOI:10.1016/00092614(95)00825-0)

LINEA DE TIEMPO

MESETADE LA
PRODUCTIVIDAD
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Tendencias actuales en la aplicacion de nanotubos para el

concreto

esearch articles used to
analyse the effect of CNT

== Mechanical properties

on mechanical and
electrical properties

Compressive
( Strength

D

——CFlexural Streugth)

/" Split Tensile
\_  Strength

D

Influence of carbon nanotube on the mechanical and electrical characteristics of concrete — A reviewAuthor links open

h 4

Electrical properties

< Resistivity >—,‘
< Conductivity >—

overlay panel. A. Dinesh, R. Ashwathi, B. Kamal, C. Akash, S. Sujith a
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El tema de la escala

e T 11
Entrapped air void
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Stress

Mejora de las propiedades mecanicas como

(a)

|
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|
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_____ | |
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| |
| |
| |
| |
E, | |
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F
!
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Composite
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Matrix
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| -
-
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b
[
|
|
Strain
()

Las fibras deben ser por
naturaleza “poderosas”

— Suministran una alta resistencia
y ductilidad al material
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B
| [ { { \ \ \
| | \ \ \ \ \ \
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st ' Monitoreo Estructural:
' “Smart Structures”

il | R o y . Evaluar su estado en
e R EEE | tiempo real Predecir
Figura 1. Crecimiento de la construccion de 7 p O S i b le S fa llo S

“Self-sensing”

Figura 3. Vista externa de la Estacion 1 con su estructura en concreto terminada. Fuente: [3]

Figura 2. Avance de la construccion del metro de Bogota. Fuente: [2].
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Pilares de la sostenibilidad del hormigén

* Reducir el factor de clinker en el cemento. Sustituir el clinker por
alternativas con menor contenido de carbono.

* Uso de materiales reciclados.
* Viabilidad en todas las etapas de la cadena de valor.
* Mayor durabilidad.

 Mejores propiedades mecanicas. Utilizar menos hormigon para
lograr el mismo rendimiento.

* Prolongacion del ciclo de vida de una estructura de hormigon.

NNNNNNNN



Sensores estructurales base CNT

Los nanotubos de carbono son materiales avanzados que, al
Incorporarse al cemento, mejoran significativamente sus
propiedades electricas. Esta integracion permite transformar
las estructuras de cemento en sensores inteligentes.

Un material piezoresistivo es aquel cuya resistividad electrica
varia cuando se le aplica una deformacion mecanica. Es decir,
cambia su resistencia eléctrica en funcion de esfuerzos como
compresion, traccion o flexion. Este efecto se utiliza
comunmente en sensores de presion, deformacion o fuerza.
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Materiales compuestos multifuncionales

MATERIAL
COMPUESTO
MULTIFUNCIONAL

Estructura estable
con mejora en las
propiedades
mecanicasy
eléctricas

MWCNT

Su inclusién mejora
propiedades de
resistenciay
conductividad
eléctrica

MORTERO

actla como matriz
base, aportando

soporte estructuraly

cohesion
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Adqguisicion de CNT - Trabajos en desarrollo

Los nanotubos de carbono utilizados en las investigaciones en la
Universidad Nacional han sido importados desde china, ya que su costo
es mas accesible.

ePureza:> 95% en peso MWCNTS

eDiametro interior: 3-5nm
eDiametro exterior: 8-15nm

el ongitud: 3-12um

eSuperficie especifica: >233m2/G
eDensidad: 0,15g/cm3

eDensidad real: 2,1g/cm3
eResistividad: 1412pQ0m

®
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FACTORES CONTROLABLES

- Dispositivos
de dispersion

- Volumen de muestras:
171 gramos de agua
desionizada

| | - —. - = - Energia de
- Cantidad de MWCNT: T E—— ’ dispersion
0.5%y1.0% ' | i A - | 5
ENTRADA pdleg
_ ) Diagramas de Nyquist
Pot tat
) olenciosiaio y SELECCION DEL

M electrodo serigrafiado

METODO DE
DISPERSION
OPTIMO

|. W

Conductimetro Valores de conductividad

1
Humedad relativa Temperatura
(% HR) @ ambiente

FACTORES NO CONTROLABLES
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La dispersion de los nanotubos de carbono se realizé6 mediante tres métodos, mezcla manual, bafno de
ultrasonido y ultrasonido con sonda.

~ ULTRASONIC LC 30 H

®
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Dispersion de

Método de ultrasonido por ] ags
M WC N T b:";—:j desionizada

bano

» MWCNT

Formacion de burbujas Liberacion de energia
Durante las fases de alta presid
las burbujas “implosionan” y

liberan energia.

Propagaciéon de ondas
El transductor emite ondas

“ultrasénicas que viajan por
\ el liquido.

En las fases de baja presion, s
. crean millones de burbujas
microscopicas.

INTERNAL



Método de ultrasonido por Dispersion de

sonda MWCNT
Recipientes con agua Insercion de son C?nflgturaf:ltc.m ge Muestras después del
desionizada y MWCNT dentro del recipiente PATaeLENS: ISIMpS, proceso de dispersion

pulsos y amplitud.
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Cantidad de MWCNT

Hawreen & Bogas (2019) 0.5%
Vesmawala et al. (2019) 0.5%
Farias de Medeiros et al. (2015) 0.5%
Ruan et al. (2018) 0.5%
(J. Zhang et al., 2020) 0.5%
Siahkouhi et al. (2021) 1.0%
Parvaneh & Khiabani (2019) 1.0%
Reis et al. (2023) 2.0%
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Seleccion del método de
dispersion

- o - 7 ~
Kit de conexién universal Electrodo embebido img

Potenciostato Gamry . .
para células especiales

Efecto del

Efecto de la matriz electrodo

cementante

Frecuencia decreciente

_________________________________ R, R R, + Rini 'Zreal
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%10° Comparacién de resistencia y conductividad por muestra 1h
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25.0 kV 40000x|SE 10.6 mm Universidad Nacional de Colombia 25.0 kV 40000x SE 10.4 mm Universidad Nacional de Colombia
Sin dispersion Con dispersion
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Resultados

ID: 4
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Efectos de los
nanotubos en el
mortero fresco

0.0 % MWCNT 108.88
0.5 % MWCNT 86.06 - 20.96
1.0 % MWCNT 63.39 -41.78

.



Medicion de propiedades eléctricas

p:L[ohms—m] Placas
conductiva
S

R:V
1 eaA)
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Trabajo de grado Angela Rodriguez

Prototipo 1, sensor de plastico impreso 3D

“Horqueta para separacion de
electrodos”
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MWCNTS

Wiy

El sensor SRETH es un sistema compuesto por

mortero, NTCs y la horqueta de los electrodos.
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Desarrollo de un sensor para la medicion de la Resistividad Eléctrica del Concreto
sensor (SRETH-UNAL)
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Resultados al aplicar cargay
medir la impedancia de las
probetas

v
Lol

Facultad de Ingenieria
Sede Bogotad

Fuerza [kgf]

300

200

100

Monitoreo 1-SRETH con PLA saturado

- 20.00%
18.00%
16.00%
14.00%
12.00%
10.00%
8.00%
6.00%
4.00%
2.00%
0.00%

0 50 100 150 200 250
Tiempo [seg] ® Fuerza ® Impedancia normalizada

Impedancia Zn[%]




Tesis de Maestria Yon Bolainos

-Mezcla 0 %, 0.5 % y
1.0 % de MWCNT

- Contenido de agua en
los especimenes en el
momento de ensayo

ENTRADA

Magquina universal

FACTORES CONTROLABLES

e -‘\.
3

[

MEDICION DEL
CAMBIO DE
RESISTIVIDAD DE

SOMETIDOS A
CARGAS MECANICAS

|
Humedad relativa Temperatura
(% HR) @ ambiente

FACTORES NO CONTROLABLES

- Geometria
- Electrodos
SALIDA
—_ ~~ —

LOS ESPECIMENES —

- —— —_—

Cambios de impedancia
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Diseno de electrodos

0.0%
0.5% Cubo
1.0%
0.0%
0.5% Briqueta
1.0 %

_— S

WlW[W|Ww|w|w
WlW[W|Ww|w|w
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DISPOSITIVOS ESPECIMENES MONTAJE DE MEDICION

: Electrodo Electrodo de
Fotenciostato Briquetas serigrafiado laminas de acero

Electrodo de
malla de
acero

Electrodo de
laminas de
acero

Maquina Universal gy
9 Electrodo serigrafiado

Monitoreo mediante el Cambio Fraccional en la Resistencia (FCR) A
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FCR - Fuerza vs. Tiempo % 10“
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Tesis de doctorado Milton Mena
Nueva propuesta de sensor
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