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Concreto de baja permeabilidad para pilotes
prefabricados de muelles construidos en zonas de
salpicaduras y mareas utilizando nanotubos de
carbono de pared multiple
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Resumen— Debido a la importancia de las estructuras mariti-
mas se requiere que el concreto con el que se fabrican garantice su
impermeabilidad frente a las aguas del mar, siendo los pilotes de los
muelles los que sufren diferentes anomalias al estar en contacto
directo con los sulfatos y cloruros, que lo van degradando progresi-
vamente ocasionando principalmente su fisuracion. Los Nanotubos
de carbono (NTC) poseen una gran superficie especifica que incide
en la matriz de cemento modificando los silicatos de calcio hidrata-
do, produciendo una mayor cohesion y consecuentemente el au-
mento de la compacidad del concreto. El presente trabajo busca
reducir la permeabilidad del concreto de los pilotes prefabricados de
los muelles ubicados en zonas de salpicaduras y mareas, estu-diando
para ello diferentes propiedades fisicas, mecanicas y la via-bilidad
economica del concreto con NTC; los resultados indican que el
asentamiento disminuye, las resistencias a la compresion, traccion y
flexion aumentan, la profundidad de penetracion del agua disminuye,
y el costo por m® es mayor.

Keywords-- Nanotubos de carbono, muelles espigon, ambiente
marino, pilotes prefabricados, fisuras concreto.
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I. INTRODUCCION

Las obras maritimas se caracterizan por su notable enver-
gadura, longitud, gran profundidad y extraordinario requeri-
miento de materiales [1], a estas caracteristicas, hay que in-
cluirles en el disefio y su construccién, el ambiente marino
donde se ubican. Los muelles son estructuras muy importantes
para el transporte y desarrollo econdmico maritimo de un
puerto, siendo los muelles de pilotes recomendados para los
lugares donde se pretende disminuir la reflexion del oleaje [2].
Estos pilotes pueden ser fabricados in situ o prefabricados de:
acero, concreto pretensado o concreto armado, siendo estos
ultimos mas preferidos que los fabricados in-situ debido a la
mayor calidad en el proceso de fabricacion.

El concreto es un material heterogéneo elaborado con di-
ferentes componentes que le confieren porosidad, la cual se
incrementa en funcion de los vacios intergranulares existentes
en la matriz. Para el caso de una estructura marina se requiere
que el concreto sea impermeable para que se comporte ade-
cuadamente a lo largo de la vida del proyecto, sea menos vul-
nerable [3, 4] y presente mayor durabilidad ante la agresividad
quimica de los componentes del agua marina.

La penetracion de iones cloruro y sulfato es la principal
causa de degradacion prematura de las estructuras portuarias
[5], su incidencia sobre los pilotes de concreto depende del
nivel de profundidad en el que se encuentra. Asi tenemos que,
en la zona de salpicaduras los cloruros penetran por succion
capilar; en zona de mareas los sulfatos ingresan por succion
capilar; y en la zona sumergida la penetracion tiene lugar por
succion capilar e ingresan los sulfatos y cloruros.

En el caso de los pilotes de concreto armado la patologia
del concreto esta relacionada con las fisuras, los agrietamien-
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tos, los desprendimientos y los desconchamientos; estas mani-
festaciones patologicas se evidencian principalmente en zonas
de salpicaduras y de mareas [6, 7]. Estas pueden ser disminui-
das con la adicion de puzolana artificial o natural [8]; en este
sentido, una alternativa de solucion podria ser utilizar los na-
notubos de carbono (NTC) en el concreto debido a que poseen
una muy alta superficie especifica de sus nanoparticulas.

Los NTC son estructuras cilindricas que poseen Unica-
mente atomos de carbono [9, 10], son de 2 tipos: de pared
simple, formados por una hoja de grafeno y de pared multiple,
compuestos por varias hojas de grafeno [11, 12]; pueden obte-
nerse por diferentes procesos, siendo los mas utilizados la ca-
mara de descarga de arco eléctrico, la deposicion quimica de
vapor y la ablacion con laser [13, 14]. Presentan un buen com-
portamiento en sus propiedades mecanicas: resistencia a la
compresion, traccion, flexion y permeabilidad; siendo ésta la
que incide en la mejora de la estabilidad de volumen de los
materiales cementantes. En la aplicacion de NTC debemos
evitar aglomerarlos porque reduce la rigidez elastica de los
compuestos cementantes [15].

Algunas investigaciones sobre los NTC han sido reporta-
das por diferentes investigadores, la Ref. [16] indica que la
adicion de NTC al concreto reduce la absorcion del agua por
inmersién y menciona, también, que esta adicion reduce su
fluidez. En la Ref. [17], luego de estudiar el efecto del NTC
sobre el concreto convencional manifiesta que existe un au-
mento en la resistencia a la compresion, resistencia a la flexion
y resistencia a la traccion del 11.9%, 17.3% y 15.2% respecti-
vamente. Asimismo, las Ref. [18, 19] indican que la adicién
del 0.5% de NTC por peso del cemento produce un aumento
del 25% en la resistencia a la flexion y del 19% en la resisten-
cia a la compresion. Por otro lado, la Ref. [20] utiliza el NTC
como agregado en la nano-indentacion de pastas de cemento,
encontrando que con pequefias cantidades de 0.05% NTC al-
tamente dispersas se puede aumentar la cantidad de la rigidez
de la estructura de la pasta de cemento (C—S—H) y disminuir la
porosidad.

Son escasas las investigaciones en el campo econdémico
sobre la utilizacion de los NTC en la fabricacion del concreto,
la Ref. [34] estudia el reemplazo del cemento por cenizas vo-
lantes (CV) y por NTC, para evaluar su costo/resistencia con
respecto al NTC-0; encontrando que con 30% de CV se reduce
el costo total del concreto en mas del 15% y que el concreto
con NTC es mas caro, ambos, que el concreto con NTC-0.

En esta investigacion se estudia el problema de la alta
permeabilidad que presenta el concreto de los pilotes prefabri-
cados de concreto armado de los muelles tipo espigon ubica-
dos en zonas de salpicaduras y mareas en el ambiente marino.
Para ello se ha estudiado el asentamiento, las resistencias a la
compresion, traccion y flexion, la permeabilidad al agua, y el
analisis de precios unitarios del concreto con NTC.

II. MATERIALES Y METODO
2.1. Materiales.

a. Cemento: Se utilizdo Cemento Andino Tipo V, seglin especi-
ficaciones dadas por [21, 22], sus caracteristicas se muestran
en la Tabla L.

b. Agregados: Los agregados gruesos y finos se obtuvieron
naturalmente. Las caracteristicas de los agregados se muestran
en la Tabla I y sus curvas granulométricas en las Figuras 1 y 2

respectivamente.
TABLA I
PROPIEDADES FiSICAS Y QUIMICAS DEL CEMENTO ANDINO TIPO V

Propiedades Cemento Andino Tipo V
Contenido al aire (%) 5.12
Densidad Especifica (m*/kg) 340.00
Densidad (g/ml) 3.15
MgO (%) 1.80
SO; (%) 1.90
Pérdida al fuego (%) 1.50
Residuo insoluble (%) 0.60
Contenido de alcalis equivalentes (%) 0.39
Resistencia al Ataque de Sulfatos (%) 0.03
TABLA II
PROPIEDADES DEL AGREGADO GRUESO Y FINO
Propiedades Agregado Grueso Agregado Fino
Contenido de humedad (%) 0.29 1.76
Absorcion (%) 0.69 1.22
Moédulo de fineza 172" 2.8
Peso especifico sss (g/cm®) 2.67 2.63
Peso unitario suelto (g/cm?) 1.57 1.61
Peso unitario compactado (g/cm?) 1.69 1.84
Malla 200 (%) 0.68 5.38
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Fig 1: Granulometria del Agregado Grueso (AG)
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Fig 2: Granulometria del Agregado Fino (AF)
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Fig.4: NTC de color negro
El superplastificante utilizado es CHEMA
MEGAPLAST 1000M en liquido, con densidad 1.09 + 0.01
gr/mly pH: 6.0 + 0.5

d. Aditivo:

e. Agua: Para la elaboracion de las mezclas se empled agua
potable que cumple con las caracteristicas dadas en [23]
2.2. Método
Los ensayos realizados fueron llevaos a cabo en el Laboratorio
de Tecnologia del Concreto de la UPC-Villa. Para el disefio de
mezclas del concreto se utilizo el método indicado en [24], el
=410 kg/cm?, las diferentes mezclas elaboradas se muestran
en la Tabla IV y representan:

NTC-0, sin adicién de NTC (concreto patron)

NTC-0.05 (con 0.05% de adicion de NTC)

NTC-0.10 (con 0.10% de adicién de NTC)

NTC-0.15 (con 0.15% de adicién de NTC)

Fig. 3: Proceso de dispersion de NTC mediante la sonicacién

¢. Nano aditivo: Se utilizd nanotubos de carbono (NTC) de
pared multiple, el método de dispersiéon para su incorporacion
a la mezcla cementante fue la sonicacion, utilizando el equipo
sonicador/bafio ultrasonido 5.6 L/ 1,5 GAL, 230 V, serie
CPXH, el proceso seguido se muestra en la Figura 3. En la
Tabla III y Figura 4 se muestran las caracteristicas de los
NTC.

TABLA III
CARACTERISTICAS NANOTUBOS DE CARBONO

TABLA IV
DISENO DE MEZCLAS PARA 1M® DE CONCRETO

Materiales NTC-0 NTC-0.05 | NTC-0.10 | NTC-0.15
Cemento (Kg) 554.4 554.4 554.4 554.4
NTC (Kg) 0 0.28 0.55 0.83
AF (kg) 738.66 738.66 738.66 738.66
AG (Kg) 776.55 776.55 776.55 776.55
Agua (Kg) 227.18 227.18 227.18 227.18
Plastificante (Kg) 3 3 3 3

Total 2299.79 2300.07 2300.34 2300.62

En la Tabla V y Tabla VI se muestran los ensayos realizados,
el nimero de probetas, las dimensiones de estas y las normas

Tipo Nanotubos de Carbono de
Pared Multiple

Pureza (%) >90
COOH Contenido (%) 1,55
Diametro exterior (nm) 8§—15
Diametro interior (nm) 3-6
Longitud (um) 30-50
Superficie especifica (m*/g) >200
Color Negro
Densidad (g/cm®) 0,1
Método de obtencion CVD

utilizadas.

TABLA V

EDAD DEL CONCRETO Y NORMAS SEGUN LOS ENSAYOS REALIZADOS

Ensayos NTC-0, NTC-0.05, Normas
NTC-0.10, NTC-0,15

Asentamiento 7 28 [25, 26]

Resistencia a la compresion 7 28 [27, 28]

Resistencia a la traccion 7 28 [27, 29]

Resistencia a la flexion 7 28 [30, 31]

Permeabilidad - 28 [32]
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TABLA VI
NUMERO Y DIMENSIONES DE PROBETAS SEGUN LOS ENSAYOS REALIZADOS
NTC- NTC- NTC- NTC-
Ensayos 0 0.05 0.10 0.15 Dimensiones

7128 | 7| 28 | 7|28 |7 28
Asentamiento 3 3 3 3 3 3 3 3 47x 8
Resistenciaala | 3| 3 3 3 3 3 3 3 47x 8
compresion
Resistenciaala | 3 3 3 3 3 3 3 3 47x 8
traccion
Resistenciaala | 3| 3 3 3 3 3 3 3 4°x 8
flexion
Permeabilidad - 2 - 2 - 2 - 2 6°x 127
al agua

Luego de la elaboracion de las mezclas se procedio a curarlas
por espacio de 7 y 28 dias, para posteriormente ser ensayadas.
Cabe mencionar que al adicionar los NTC no se ha descontado
del peso de cemento debido a que las cantidades afiadidas fue-
ron minimas.

III. RESULTADOS

3.1. Asentamiento

En la Figura 5, se muestra la influencia del porcentaje de
adicion de NTC sobre el asentamiento. En ella, se visualiza
que al aumentar el porcentaje de adicion de NTC el asenta-
miento disminuye, consiguiéndose los valores de 7.9cm,
7.6cm y 7cm para las mezclas NTC-0.05, NTC-0.10 y NTC-
0.15 que equivalen a un 17.7%, 14.4% y 7% menos que la
muestra NTC-0.
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Fig.5: Influencia del porcentaje de adicion de NTC sobre el asentamiento.

3.2. Resistencia a la compresion

En la Figura 6, se muestra la influencia de la edad de en-
sayo sobre la resistencia a la compresion para diferentes por-
centajes de adicion de NTC. En ella, se aprecia que al variar la
edad de 7 a 28 dias la resistencia a la compresion aumenta
para las diferentes muestras de concreto, alcanzandose a la
edad de 28 dias para la muestra NTC-0.15 el valor de 463.9

Kg/cm? comparado con 410 Kg/cm? de la muestra NTC-0, lo
que representa un 11.6 % mas de resistencia.
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Fig. 6: Influencia de la edad de ensayo sobre la resistencia a la compresion.

3.3. Resistencia a la traccion

En la Figura 7, se muestra la influencia de la edad de en-
sayo en la resistencia a la traccion para diferentes valores de
adicion de NTC. En ella, se visualiza que al variar la edad de 7
a 28 dias la resistencia a la traccién aumenta. para las diferen-
tes muestras de concreto, asi tenemos que para la edad de 28
dias la resistencia a la traccion de la muestra NTC-015 es de
34.9 Kg/em? y de 30.4 Kg/cm? para la muestra NTC-0, repre-
sentando un incremento del 15%.
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Fig. 7: Influencia de la edad de ensayo sobre la resistencia a la traccion.

3.4. Resistencia a la flexion

En la Figura 8, se muestra la influencia de la edad de en-
sayo en la resistencia a la flexion para diferentes porcentajes
de adicion de NTC. En ella, se ve que al variar la edad de 7 a
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28 dias la resistencia a la flexidn aumenta para las diferentes
muestras de concreto NTC, alcanzandose a la edad de 28 dias
para la muestra NTC-0.15 el valor de 75.6 Kg/cm? comparado
con 68Kg/cm? de la muestra NTC-0, lo que representa un 11
% mas de resistencia.
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Fig. 8: Influencia de la edad de ensayo sobre la resistencia a la flexion

3.5. Permebilidad al agua

En la Figura 9, se muestra la influencia de diferentes por-
centajes de adicion de NTC sobre la profundidad de penetra-
cion del agua en el concreto. En ella, se visualiza que al variar
el porcentaje de adicion de NTC la penetracion del agua a los
28 dias disminuye, consiguiéndose los valores de 4 cm, 2.1 cm
y 0.8 cm para las mezclas NTC-0.05, NTC-0.10 y NTC-0.15
que equivalen a un 33%, 65% y 86% menos que la muestra
NTC-0.
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Fig. 9: Influencia del porcentaje de adicion de NTC sobre la profundidad
de penetracion de agua.

3.6. Valoracion economica

En las tablas VII, VIII y IX se muestran los andlisis de
precios unitarios para la elaboracion de 1 m? de tres tipos de
concretos: NTC-0, NTC-0.15 y con cenizas volantes para un

30% de adicion (CV-30), habiéndose escogido la CV por sus
propiedades puzolanicas similares al NTC. Para los dos prime-
ros, los precios unitarios se obtuvieron de [33] y en el NTC-
0.15 se incluy¢ el transporte de 1 Kg de NTC desde Nanjing-
China a Lima-Pera por el importe de $49.92 USD; y para el
tercero los precios se obtuvieron de [34]. En las Tablas men-
cionadas se observa que los costos unitarios totales para 1 m’
son de $113.01 USD para NTC-0, $238.595 USD para NTC-
0.15 y $54.70 USD para CV-30; representando el costo del
NTC-015 y CV-30 un 111% mas y un 51.6% menos que el
NTC-0.

TABLA VII
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS POR M?* DE CONCRETO
NTC-0
. Costo unitario por m* de concreto NTC-0
Descripcion
Unidad Cantidad Precio Parcial
Mano de obra
Operario h-h 0.1 2291 2.291
Peon h-h 2 16.37 32.74
Materiales
Cemento
portland tipo V Bls 13 23.05 299.65
Piedra chancada 5
de 12" m 0.276 54.15 14.95
Arena gruesa m’ 0.290 42.37 12.29
Aditivo plastifi- Gln 0.86 19.92 17.13
cante liquido
Agua m? 0.2 5.68 1.14
Equipo, Herramientas
Mezcladora de hem 0.8 11.25 9
concreto
Herramientas B 0.03 35.03 1.05
manuales
$/390.23
Total ($113.01)
TABLA VIII

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS POR M?* DE CONCRETO NTC-0.15

o Costo unitario por m* de concreto NTC-0.015

Descripcion - - - -
Unidad Cantidad Precio Parcial

Mano de Obra

Operario h-h 0.1 2291 2.29

Peon h-h 2 16.37 32.74

Materiales

Cemento

portland tipo V Bls 13 23.05 299.65

Nanotubos de

Carbono Kg 0.832 450 374.4

Piedra chancada m? 0.276 54.15 14.95

de 1/2

Arena gruesa m’ 0.29 4237 12.29
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Aditivo plastifi- Gln 0.86 19.92 17.13
cante liquido
Agua m? 0.2 5.68 1.14
Equipo, Herramientas
Mezcladora de hem 08 11.25 9
concreto
Sonicador h-m 3 20 60
Herramientas - 0.03 35.03 1.05
manuales
S/823.38
Total ($238.59)
) TABLA VIX
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS POR M?* DE CONCRETO
CON CV-30
L Costo unitario por m* de concreto con CV
Descripcion
Unidad Cantidad Precio Parcial
Mano de Obra
Operario h-h 0.1 2291 2.291
Peén h-h 2 16.37 32.74
Materiales
Cemento
Portland (OPC) Bls 5.93 12.55 74.39
Ceniza volante
(30%) Kg 108.00 0.11 12.07
Agregado Grue-
so Natural m? 0.226 41.49 9.36
(50%)
Agregado Grue-
so Reciclado m’ 0.232 25.78 5.97
(50%)
Arena Gruesa m? 0.243 49.88 12.14
Plastificante Gln 125 18.77 23.44
Liquido
Agua m’ 0.180 3.11 0.56
Equipo, Herramientas
Mezcladora de
concreto 20-35 h-m 0.8 18.44 14.75
HP
Herramientas ) 0.03 3503 1.05
Manuales
188.77
Total ($54.70)

III. ANALISIS

4.1. Asentamiento

La Ref. [35], realiza el estudio del asentamiento de dos
mezclas de concreto con NTC y una mezcla de concreto con-
vencional (0%), empleando las cantidades de 0.3% de adicion
de NTC con dispersion y 0.3% sin dispersion. Los resultados
revelan que el asentamiento disminuye con el incremento de la
adicién de NTC y el tipo de dispersion, obteniendo los valores

de 18 cm y 7 cm para la mezcla de 0.3% de NTC con disper-
sion y 0.3% NTC sin dispersion, comparados con el asenta-
miento de 20 cm para 0% que equivale a los porcentajes de
disminucion 15 %y 65%.

En otro estudio, la Ref. [36] evalua el asentamiento de 5

mezclas de pasta de cemento con adiciones de 0.1%, 0.2%,
0.3%, 0.4% y 0.5% sobre el concreto convencional (0%). Los
resultados indican que el asentamiento disminuye al aumentar
el porcentaje de NTC, obteniéndose los asentamientos de 13.5
cm, 13 cm, 11cm, 10 cm y 4.2 cm, que equivalen a las dismi-
nuciones en porcentajes del 8.7%, 12%, 25.6%, 32.4%, % con
respecto al asentamiento del 0%.
Los resultados mostrados muestran la misma tendencia de
disminucion del asentamiento que los estudiados, donde su
comportamiento se debe a que el area especifica del nanotubo
le permite tener mayor capacidad de absorcion del agua, que al
aumentar la cantidad de nanotubo en la mezcla se produce la
pérdida de asentamiento [37].

4.2. Resistencia a la compresion

La Ref. [38] estudia la variacion del 0.0015% y 0.012%
del NTC en la resistencia a la compresion del concreto a los
28 dias, obteniendo como mejor resultado el valor de 640
Kg/cm? para 0.012% en contra del valor de 569.6 Kg/cm? para
la muestra sin adiciéon de NTC, lo que indica el incremento de
11% la resistencia a la compresion.

Por otro lado, la Ref. [39] investiga diferentes dosifica-
ciones de NTC en la pasta de cemento, utilizando los valores
de 0.01%, 0.02%, 0.1%, 0.2% para determinar la resistencia a
la compresion a los 28 dias: Los resultados expresan que con
la dosificacion de 0.2% de NTC se alcanza la mayor resisten-
cia de 420K g/cm? comparada con 167 Kg/cm? alcanzada para
la dosificacion sin adicion de NTC, lo que representa un in-
cremento de resistencia a la compresion del 51.4% en la pasta
de cemento.

Los resultados expuestos, presentan una igual tendencia
de aumento de resistencia que los mostrados en el presente
trabajo. Este comportamiento, segin lo indicado en la Ref.
[40], esta relacionado con el efecto positivo del NTC sobre la
hidratacion del cemento a edades tempranas.

4.3. Resistencia a la traccion.

En la Ref. [38] se estudia la variacion del 0.0015% y
0.012% del NTC en la resistencia a la traccion del concreto a
los 28 dias, obteniendo para el valor de 0.012% la resistencia
de 38 Kg/cm? y de 32 Kg/cm? para la muestra sin adicion de
NTC, lo que indica una resistencia mayor del 11%.

Asimismo, la Ref. [41] analiza la incidencia del 0.05% y
0.1% de NTC en el concreto para las edades de 7 y 28 dias,
obteniendo que con 0.1% de NTC se alcanza la mayor resis-
tencia de 39 Kg/cm? en contra de 30 Kg/cm? obtenida para la
muestra sin adicion de NTC, lo que representa un incremento
de resistencia del 27%.

Los resultados mostrados, tienen igual tendencia de in-
cremento de resistencia que los mostrados en el presente estu-
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dio. Este comportamiento, segin lo indicado por la Ref. [42]
esta relacionado con la mejora de las propiedades mecanicas
del concreto por la adicion del NTC, produciendo un com-
puesto mas denso con mayor resistencia y capacidad de de-
formacion.

4.4. Resistencia a la flexion.

En la Ref. [43] se estudia la variacion del 0.5% y 0.7% del
NTC de pared multiple en la resistencia a la flexion a los 28
dias, obteniendo como mejor resultado el valor de 54.6
Kg/cm? para 0.7% en contra del valor de 37.5 Kg/cm? para la
muestra sin adicion de NTC, lo que indica el incremento de la
resistencia a la flexion de 45.6%. en el concreto.

Por otro lado, la Ref. [44] investiga diferentes dosifica-
ciones de NTC, utilizando los valores de 0.15%, y 0.25% para
determinar la resistencia a la flexion del concreto a los 28 dias.
Los resultados expresan que con la dosificacion de 0.2% de
NTC se alcanza la mayor resistencia de 420Kg/cm? compara-
da con 167 Kg/cm? alcanzada para la dosificacion sin adicién
de NTC, lo que representa un incremento de resistencia a la
flexion de 51.4%.

Los resultados expuestos, presentan una igual tendencia
de aumento de resistencia que los mostrados en el presente
trabajo. Este comportamiento, segin lo indicado por [45], se
atribuye a la reactividad quimica del NTC con la matriz que
produce un nanocompuesto mejorado en sus propiedades me-
canicas de resistencia.

4.5. Permeabilidad al agua

La Ref. [46], realiza el estudio de la penetracion al oxi-
geno del concreto a la edad de 28 dias de dos mezclas de con-
creto con NTC y una mezcla de concreto convencional (0%),
empleando las cantidades de 0.2% y 0.5% NTC. Los resulta-
dos revelan que la profundidad al oxigeno decrece con el in-
cremento de la adicién de NTC, obteniendo los valores de 5.1
cm y 2.5 cm para las mezclas de 0.2% de NTC y 0.5% NTC,
comparados con la profundidad al oxigeno de 8.8 cm para 0%
que equivale a los porcentajes de disminucion del 42 % y
71%.

En otro estudio, la Ref. [44] evalta el efecto de los NTC
sobre el coeficiente de permeabilidad del concreto para 4 mez-
clas con adiciones de 0.03%, 0.08%, 0.15% y 0.25% por peso
del cemento sobre el concreto convencional (0%). Los resulta-
dos indican que el coeficiente de permeabilidad disminuye al
aumentar el porcentaje de NTC, obteniéndose reducciones del
78%, 72%, 45% y 64% con respecto al concreto con 0%.

Los resultados mostrados muestran la misma tendencia de
disminucion de la penetracion al oxigeno y del coeficiente de
permeabilidad al agua que los estudiados, donde su compor-
tamiento se debe a que las nano particulas al dispersarse uni-
formemente en la matriz de cemento la hacen mas homogénea
y compacta con lo cual reducen el paso del agua a través del
concreto [46].

4.6. Valoracion economica

El mayor costo del NTC-015 con respecto al NTC-0 se
debe a la dificultad en la produccion masiva del NTC, en su
pureza y en la capacidad para controlar de forma exacta sus
caracteristicas y propiedades [47]. Esto puede ser un obstaculo
para usarlo en el compuesto cementicio, sin embargo, se cree
que con el aumento de la demanda y el potencial escalamiento
en el método de obtencion a nivel industrial serd mas accesible
[48].

En cuanto al menor costo de la CV-30 con respecto al
NTC-0, podemos indicar que este se debe a la diferencia de
los componentes del concreto, estando influenciados princi-
palmente por las cantidades, tipos y procedencia de cada uno
de ellos.

IV. CONCLUSIONES

La adicion de NTC disminuye la alta permeabilidad de las
estructuras, lo que incide en la baja penetracion de agua bajo
presion y el aumento de su vida ttil.

La disminucién del asentamiento produce una consisten-
cia mas seca que incide directamente en la trabajabilidad de la
mezcla, la cual mejora con buena dispersion de los NTC.

La resistencia a la compresion, al aumentar, produce una
mejora de la estabilidad del volumen de los materiales cemen-
tantes a edades muy tempranas.

El aumento de la resistencia a la traccion promueve la
disminucion de la porosidad y la mayor resistencia a las grie-
tas y fractura del concreto.

El incremento de la resistencia a la flexién conduce a un
mejor comportamiento de las propiedades del concreto con
adicién de NTC.

La profundidad de agua bajo presion disminuye, esto con-
tribuye a una estructura de alta densidad y mejora sus propie-
dades fisicas y mecénicas.

El mayor costo del NTC en el concreto disminuird a me-
diano y largo plazo debido a la amplia investigacion y diversas
aplicaciones que estan realizandose en diversas areas.
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