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NANOPARTICULA PARA EL DESARROLLO TEMPRANO DE LA RESISTENCIA
DEL CONCRETO, COMPOSICION PARA FORMAR EL CONCRETO, QUE

INCLUYE LA MISMA, Y METODO PARA PRODUCIR LA MISMA

CAMPO DE LA INVENCION

La presente invencidén se refiere a una nanoparticula
para el desarrollo temprano de la resistencia del concreto y
un método para producir la misma, y mads particularmente, a
una nanoparticula, que se puede producir mediante un proceso
de coprecipitacién, puede tener diferentes efectos
potenciadores de la resistencia temprana de acuerdo con una
composiciodn, y se puede utilizar como un agente de
resistencia temprana para acelerar el desarrollo temprano de

la resistencia del concreto.

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

Un aditivo es un material gque se afiade ademas del
cemento, agregado y agua, gque son los materiales béasicos para
la produccién de concreto, para dar un rendimiento especial
al concreto o para mejorar las propiedades, y se refiere a un
material cuya cantidad utilizada es menor que el 1% (con base
en el contenido de sdé6lidos) con respecto al cemento. Sin
embargo, a pesar de la cantidad relativamente pequefia
utilizada, el desarrollo de excelentes aditivos se reconoce

como uno de los factores mas importantes en el desarrollo de
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materiales de concreto porque las propiedades fisicas del
concreto cambian significativamente dependiendo del aditivo
utilizado. La convencién actual de aditivos para concreto son
agentes reductores de agua inclusores de aire (AE, Air-
Entraining), agentes reductores de agua de alto rendimiento y
agentes reductores de agua AE de alto rendimiento, y
tensioactivos sintéticos, dcidos sulfénicos de lignina,
aditivos a base de naftalina, aditivos a base de melamina vy
aditivos a base de 4&cido policarboxilico se utilizan como
ingredientes principales, pero no garantizan la resistencia
temprana o el rendimiento de la resistencia a plazo
ultracorto del concreto.

Por otro lado, se requiere el uso de subproductos
industriales de bajo costo, tales como cenizas volantes vy
escorias de altos hornos, que pueden reducir la proporcidén de
cemento y reemplazar el cemento cuando se produce concreto de
cemento. La cantidad de subproductos industriales generados
aumenta afio tras afio y anualmente se generan mas de 20
millones de toneladas de subproductos industriales. En
consecuencia, los subproductos industriales son deseables
como sustitutos del cemento. Sin embargo, cuando se aplican
subproductos industriales, existe un problema de dque se
reduce la resistencia temprana del concreto. Por lo tanto, la
necesidad de aditivos de resistencia temprana estad surgiendo

gradualmente para resolver este problema.



10

15

20

25

Ademés, cuando se coloca el concreto en invierno, el
desarrollo de la resistencia del concreto se retrasa
significativamente y el periodo de construccién se alarga.
Para resolver este problema, se aplica calor alrededor del
concreto colocado para acortar el tiempo de desarrollo de la
resistencia. Sin embargo, dado gque esto conduce a un aumento
de los costos de construccidén, es un problema importante
acortar el tiempo de desarrollo de la resistencia del
concreto.

Ademds, en el concreto prefabricado gque se produce
vertiendo concreto en un molde, el desarrollo temprano de la
resistencia del —concreto es una parte importante. En
particular, en los prefabricados, la resistencia del concreto
se desarrolla rapidamente por medio de curado al vapor
utilizando vapor. En este momento, sSe consume una gran
cantidad de energia. Puesto que el prefabricado es para
producir concreto moldeado que tiene una cierta forma, la
velocidad de rotacién del molde utilizado es una de las
partes importantes. Por lo tanto, el desarrollo temprano de
la resistencia del concreto es un factor importante para
utilizar menos energia y aumentar la velocidad de rotacién
del molde.

Se aplican diferentes materiales para aumentar la
resistencia temprana del concreto de cemento convencional.

Sin embargo, puesto que cada uno de los materiales requeridos
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para producir concreto de cemento se mezcla al aplicar estos
materiales, existe una desventaja de que es inconveniente de
utilizar. Ademds, cuando estos materiales simplemente se
mezclan, puede ocurrir un problema tal como precipitacidédn vy
reaccién.

A este respecto, el Registro de Patente de Corea No. 10-
1963579 divulga una composicién de concreto desarrollado con
resistencia temprana que es aplicable a wuna parte que

requiere un desarrollo temprano de resistencia.

BREVE DESCRIPCION DE LA INVENCION
Problema Técnico

La presente invencidén se ha elaborado en un esfuerzo por
resolver los problemas de la técnica relacionada, y uno de
los objetivos de la presente invencidén es proporcionar una
nanoparticula capaz de acelerar el desarrollo temprano de la
resistencia de los materiales hidrdulicos, particularmente el
concreto, vy una composicién para formar el concreto que
incluye la misma.

Ademds, un objetivo de la presente invencidén es
proporcionar un método para producir una nanoparticula para
el desarrollo temprano de la resistencia del concreto, dque
puede tener diferentes efectos potenciadores de la

resistencia temprana de acuerdo con una composiciédn.
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Solucién al Problema

Para lograr los objetivos descritos anteriormente, un
aspecto de la presente invencién es proporcionar una
nanoparticula para el desarrollo temprano de la resistencia
del concreto, la nanoparticula incluye hidrato de silicato de
calcio, en donde una relacidén molar (Ca/Si) de calcio a
silicio del hidrato de silicato de calcio es de 2 a 10.

Un tamafio de la nanoparticula puede ser de 10 nm a 1,000
nm.

Otro aspecto de la presente invencién es proporcionar
una composicién para formar el concreto que incluye un
agregado, un aglutinante, un aditivo y agua, en donde el
aditivo incluye la nanoparticula para el desarrollo temprano
de la resistencia del concreto.

El aglutinante puede incluir al menos uno seleccionado
del grupo que consta de cemento Portland ordinario, cemento
Portland de resistencia temprana, cemento de cal, cemento de
escoria, cemento de escoria de alto horno, polvo de escoria,
cemento puzoldnico Portland, cenizas volantes, cenizas de
fondo, cemento de yeso, cemento de cal, humo de silice,
cemento de baja temperatura y yeso de desulfuracién.

Otro aspecto de la presente invencidn es proporcionar un
método para producir una nanoparticula para el desarrollo
temprano de la resistencia del concreto, el método incluye:

preparar una mezcla al mezclar una primera solucidén gque
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contiene un compuesto de calcio soluble en agua y una segunda
solucidén gque contiene un compuesto de silicato soluble en
agua; y agitar la mezcla para producir una nanoparticula, en
donde la nanoparticula incluye hidrato de silicato de calcio,
y una relacidén molar (Ca/Si) de calcio a silicio del hidrato
de silicato de calcio es de 2 a 10.

El compuesto de calcio soluble en agua puede incluir al
menos uno seleccionado del grupo que consta de nitrato de
calcio, cloruro de calcio, formiato de calcio, acetato de
calcio, bicarbonato de calcio, bromuro de calcio, carbonato
de calcio, citrato de calcio, clorato de calcio, fluoruro de
calcio, gluconato de calcio, hidréxido de calcio, o6xido de
calcio, hipoclorito de calcio, vyodato de calcio, yoduro de
calcio, lactato de calcio, nitrito de calcio, oxalato de
calcio, fosfato de calcio, propionato de calcio, silicato de
calcio, estearato de calcio, sulfato de calcio, sulfato de
calcio hemihidratado, sulfato de calcio dihidratado, sulfuro
de calcio, tartrato de calcio, aluminato de calcio, silicato
tricdlcico, silicato dicédlcico y cualgquier hidrato de 1los
mismos.

El compuesto de silicato soluble en agua puede incluir
al menos uno seleccionado del grupo que consta de silicato de
sodio, silicato de potasio, vidrio de agqua, silicato de
aluminio, silicato tricélcico, silicato dicélcico, silicato

de calcio, adcido silicico, metasilicato de sodio,
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metasilicato de potasio y cualquier hidrato de los mismos.

La nanoparticula se puede producir mediante un proceso
de coprecipitacién.

La mezcla puede incluir ademéds al menos uno seleccionado
del grupo que consta de un dispersante, un hidrdéxido de metal
alcalino y cualquier combinacién de los mismos.

El dispersante puede incluir un compuesto a base de
policarboxilato.

El hidréxido de metal alcalino puede incluir al menos
uno seleccionado del grupo que consta de hidrdéxido de sodio
(NaOH), hidréxido de potasio (KOH) e hidrdéxido de 1litio
(LiOH) .

El método puede incluir ademds, después del paso de

produccidén de la nanoparticula, secar la nanoparticula.

Efectos Convenientes de la Divulgacién

Una nanoparticula de acuerdo con la presente invenciédn
puede acelerar el desarrollo temprano de la resistencia de
los materiales hidrdulicos, especialmente el concreto, y de
esta manera se ©puede utilizar como un acelerador del
desarrollo temprano de la resistencia, y tiene el efecto de
acortar el periodo de construccién y reducir el costo de
construccién y el costo de mano de obra.

Ademds, la nanoparticula para el desarrollo temprano de

la resistencia del concreto de acuerdo con la presente
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invencién tiene un efecto en el que el efecto potenciador de
la resistencia temprana puede variar dependiendo de una

relacidén molar (Ca/Si) de calcio a silicio.

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

La Figura 1 es un diagrama de flujo de un método para
producir una nanoparticula para el desarrollo temprano de la
resistencia del concreto de acuerdo con la presente
invencién.

La Figura 2 es un grafico gque muestra la resistencia a
la compresién de las composiciones que forman el concreto
producidas de acuerdo con los Ejemplos 1 a 10 y los Ejemplos

Comparativos 1 a 4.

DESCRIPCION DETALLADA DE LA INVENCION

De aquli en adelante, la presente invencién se describiré
més detalladamente. Sin embargo, la presente invencidn se
puede incorporar de diferentes formas y no estd limitada por
las modalidades descritas en este documento, y la presente
invencién solo estd definida por las reivindicaciones que se
describirdn mas adelante.

Ademés, los términos utilizados en este documento sdélo
se utilizan para describir modalidades especificas, vy no

pretenden limitar la presente invencién. Las formas

A\Y 4 ANY

singulares un’, una”, “el/la”, como se utilizan en este
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documento, pretenden incluir también las formas plurales, a
menos que el contexto lo indique claramente de otra manera.

A\Y

En la especificacién de la presente invencidén, la frase “que

A\Y

incluye un determinado elemento” significa que incluye
ademas otros elementos” en lugar de excluir otros elementos a
menos que se indique de otra manera.

Un primer aspecto de la presente solicitud es
proporcionar una nanoparticula para el desarrollo temprano de
la resistencia del concreto, que incluye hidrato de silicato
de calcio.

De aqui en adelante, se describird detalladamente la
nanoparticula para el desarrollo temprano de la resistencia
del concreto de acuerdo con el primer aspecto de la presente
solicitud.

De acuerdo con una modalidad de la presente solicitud,
la nanoparticula puede incluir hidrato de silicato de calcio.

En general, en un proceso de hidratacién de cemento, un
compuesto de cemento reacciona con el agua para formar un
hidrato y se fragua mientras pierde fluidez. A medida que
pasa mas tiempo, el proceso de hidratacidén continta. La
resistencia de la estructura aumenta a través de un proceso
de endurecimiento. En consecuencia, la hidratacidén vy el
endurecimiento (resistencia) forman una estrecha relacién. El
hidrato incluye silicato tricédlcico (3Ca0Si0z2) llamado alita

(C35) vy silicato dicédlcico (2Ca0Si0O2) comunmente 1llamado
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belita (C2S). E1 C3S representa 1la mayor proporcién del
compuesto de cemento. El1 C2S reacciona con el agua para
producir directamente hidréxido de calcio [Ca(OH)2] e hidrato
de silicato de calcio (C-S-H, de agqui en adelante abreviado
como “CSH”). En este momento, se sabe que 1la tasa de
produccién inicial de CSH, que es el producto final de
hidratacién del compuesto de cemento, tiene una gran
influencia con respecto a si la resistencia temprana del
concreto estd asegurada, vy esto se conoce como el paso
determinante de la tasa del proceso de hidratacidén, que
generalmente toma tan solo 6 horas y tanto como 10 horas.

Por lo tanto, cuando la nanoparticula de acuerdo con la
presente invencidén, que incluye hidrato de silicato de calcio
(C-S-H), se mezcla con la mezcla de concreto, la
nanoparticula actta como una semilla de nucleacién. A medida
que la nanoparticula se hace mads grande, la nanoparticula
llena un vacio entre las particulas de cemento y, de esta
manera, es posible omitir el proceso inicial de hidratacidn
del cemento, que es el paso existente determinante de la
tasa. Por lo tanto, el tiempo de curado del concreto puede
reducirse drasticamente. Debido a esta adicidén, el periodo de
construccidén del sitio de construccidn se puede acortar a 2/3
en comparacién con el periodo de construccidén existente a
través de la realizacidén de un desarrollo temprano de

resistencia que es imposible en el concreto y el desarrollo
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de tecnologia aplicada existentes. En consecuencia, hay una
ventaja que puede aumentar la eficiencia del proceso y puede
reducir drasticamente la energia. Ademds, hay un efecto de
reducciédn del costo de construccidédn y el costo de mano de
obra.

De acuerdo con una modalidad de la presente solicitud,
una relacidédn molar (Ca/Si) de calcio a silicio del hidrato de
silicato de calcio puede ser de 2 a 10. Es decir, la relacién
molar de calcio (Ca) a silicio (Si) puede ser de 1:2 a 10.
Cuando la relacidén molar (Ca/Si) de calcio a silicio del
hidrato de silicato de calcio esta fuera del intervalo
anterior, es decir, cuando la relacidén molar (Ca/Si) de
calcio a silicio es menor que 2 o mayor que 10, el efecto
potenciador de la resistencia temprana puede ser
insignificante. Por 1lo tanto, en comparacién con un caso
donde la relacidén (Ca/Si) de calcio a silicio estd dentro del
intervalo anterior, la resistencia a la compresidén es
significativamente baja, lo que no es preferible.

De acuerdo con una modalidad de la presente solicitud,
el tamafio de la nanoparticula para el desarrollo temprano de
la resistencia del concreto puede ser de 10 a 1,000 nm.

Un segundo aspecto de la presente solicitud proporciona
una composicién para formar el concreto que incluye un
agregado, un aglutinante, un aditivo y agua.

De aqui en adelante, se describird detalladamente 1la
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composicién para formar el concreto de acuerdo con el segundo
aspecto de la presente solicitud.

De acuerdo con una modalidad de la presente solicitud,
la composicién para formar el concreto puede incluir un
agregado.

El agregado es la base de la composicién para formar el
concreto y es un material mineral para la construccidn que se
puede aglomerar con el aglutinante para formar una sola masa.

De acuerdo con una modalidad de la presente solicitud,
el agregado incluido en la composicién para formar el
concreto puede incluir agregado fino y agregado grueso. En la
presente especificacién, el agregado fino se refiere a un
agregado de un tamafio de particula que pasa al 100% a través
de una malla estidndar de 5 mm. En la presente especificacién,
el agregado grueso se refiere a un agregado de un tamafio de
particula que permanece al 100% en una malla esténdar de 5
mm.

De acuerdo con una modalidad de la presente solicitud,
el agregado fino puede incluir arena triturada, arena
natural, arena lavada, agregado reciclado que tenga un tamafio
de particula de 0.01 a 5 mm, o cualquier combinacién de 1los
mismos. De acuerdo con una modalidad de la presente
solicitud, el agregado fino puede ser preferiblemente arena
triturada, pero no se limita a la misma.

De acuerdo con una modalidad de la presente solicitud,
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el agregado grueso puede incluir piedra triturada, escoria
triturada, grava natural, grava triturada, agregado reciclado
que tenga un tamafo de particula de 5 a 25 mm, o cualquier
combinacién de los mismos. De acuerdo con una modalidad de 1la
presente solicitud, el agregado grueso puede ser Jgrava
triturada, pero no se limita a la misma.

De acuerdo con una modalidad de la presente solicitud,
la cantidad del agregado puede ser de 60 a 90 partes en peso
con base en 100 partes en peso de la cantidad total de 1la
composicién para formar el concreto. Cuando la cantidad del
agregado es menor que 60 partes en peso con base en 100
partes en peso de la cantidad total de la composicidén para
formar el concreto, en el caso de producir concreto a partir
de la composiciédn para formar el concreto, aumenta la
resistencia a la compresidén del concreto, pero aumenta los
costos de produccién del concreto. Cuando la cantidad del
agregado es mayor que 90 partes en peso con base en 100
partes en peso de la cantidad total de la composicidén para
formar el concreto, puede ocurrir una separacién entre el
agregado y el aglutinante y puede deteriorarse la calidad del
concreto.

De acuerdo con una modalidad de la presente solicitud,
la relacidén de agregado fino (S/A) de la composicidn para
formar el concreto puede ser del 35 al 65%. La relacidén de

agregado fino (S/A) se refiere al porcentaje del volumen
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absoluto del agregado fino (S) con respecto al agregado total
(A) (agregado fino + agregado grueso). Cuando la relacidén de
agregado fino (S/A) de la composicidén para formar el concreto
es menor que el 35%, la cantidad unitaria y la cantidad de
cemento unitaria disminuyen, lo que resulta en una
disminucién de la trabajabilidad. Ademds, existe el problema
de convertirse en concreto rugoso y puede mostrar un fendmeno
de separacidén de otros materiales. Cuando la relacidén de
agregado fino (S/A) de la composicién para formar el concreto
es mayor que el 65%, existe un problema en el que aumentan la
contraccién por secado, las grietas de asentamiento y las
grietas por contraccidén pléstica.

De acuerdo con una modalidad de la presente solicitud,
la composicién para formar el concreto puede incluir un
aglutinante.

El aglutinante sirve ©para impartir durabilidad vy
resistencia al concreto mejorando y manteniendo la adherencia
entre los agregados (por ejemplo, el agregado fino o el
agregado grueso) incluidos en la composicidén para formar el
concreto.

De acuerdo con una modalidad de la presente solicitud,
el aglutinante puede incluir cemento Portland ordinario,
cemento Portland de resistencia temprana, cemento de cal,
cemento de escoria, cemento de escoria de alto horno, cemento

puzoldnico Portland, cenizas volantes, cenizas de fondo,
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cemento de yeso, humo de silice, cemento de baja temperatura
o cualquier combinacién de los mismos.

De acuerdo con una modalidad de la presente solicitud,
el aglutinante puede incluir cemento Portland ordinario,
cemento Portland de resistencia temprana o) cualquier
combinacién de los mismos, pero no se limita a los mismos.

De acuerdo con una modalidad de la presente solicitud,
la cantidad del aglutinante puede ser de 1 a 50 partes en
peso con base en 100 partes en peso de la cantidad total de
la composicién para formar el concreto. Cuando la cantidad
del aglutinante estd dentro del intervalo anterior con
respecto a 100 partes en peso de la cantidad total de 1la
composicién para formar el concreto, se puede reducir 1los
costos de produccién del concreto y se puede mejorar la
impermeabilidad.

De acuerdo con una modalidad de la presente solicitud,
la relacidén agua-aglutinante (W/B, Water/Binder) de Ila
composicién para formar el concreto puede ser del 20 al 60%.
De acuerdo con una modalidad de 1la presente solicitud, 1la
relacidén agua-aglutinante (W/B) de la composicidén para formar
el concreto puede ser del 40 al 50%. La relacidén agua-
aglutinante (W/B) se refiere al porcentaje de la cantidad de
agua (W) con respecto al aglutinante (B). Cuando la relaciédn
agua—-aglutinante (W/B) de 1la composicidn para formar el

concreto es menor que el 20%, puede reducirse la fluidez del
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concreto producido a partir de la composicidén para formar el
concreto. Cuando la relacién agua-aglutinante (W/B) de 1la
composicién para formar el concreto es mayor que el 60%, se
puede reducir la durabilidad y la resistencia del concreto
producido a partir de la composicién para formar el concreto.

De acuerdo con una modalidad de la presente solicitud,
la composicién para formar el concreto puede incluir un
aditivo.

De acuerdo con una modalidad de la presente solicitud,
el aditivo puede incluir la nanoparticula para el desarrollo
temprano de la resistencia del concreto de acuerdo con el
primer aspecto de la presente solicitud.

De acuerdo con una modalidad de la presente solicitud,
la nanoparticula puede incluir hidrato de silicato de calcio.

De acuerdo con una modalidad de la presente solicitud,
la nanoparticula puede proporcionarse como un aditivo para
acelerar el desarrollo temprano de la resistencia del
concreto.

Cuando la nanoparticula gque incluye el hidrato de
silicato de calcio se utiliza como el aditivo, la
nanoparticula actta como una semilla de nucleacién. A medida
que la nanoparticula se hace mas grande, la nanoparticula
llena un vacio entre las particulas de cemento y, de esta
manera, es posible omitir el proceso inicial de hidratacidn

del cemento, que es el paso existente determinante de la
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tasa. Por lo tanto, el tiempo de curado del concreto puede
reducirse drasticamente. Debido a esta adicidén, el periodo de
construccién del sitio de construccidn se puede acortar a 2/3
en comparacién con el periodo de construccidédn existente a
través de la realizacidén de un desarrollo temprano de
resistencia que es imposible en el concreto y el desarrollo
de tecnologia aplicada existentes. En consecuencia, hay una
ventaja que puede aumentar la eficiencia del proceso, puede
reducir dréasticamente la energia y puede reducir el costo de
construccién y el costo de mano de obra.

De acuerdo con una modalidad de la presente solicitud,
una relacidén molar (Ca/Si) de calcio (Ca) a silicio (Si) del
hidrato de silicato de calcio puede ser de 2 a 10. Es decir,
la relacidén molar (Ca/Si) de calcio (Ca) a silicio (Si) del
hidrato de silicato de calcio puede ser de 1:2 a 10. Cuando
la relacidén molar (Ca/Si) de calcio a silicio del hidrato de
silicato de calcio estd fuera del intervalo anterior, es
decir, cuando la relacidén molar (Ca/Si) de calcio a silicio
es menor que 2 o mayor que 10, el efecto potenciador de 1la
resistencia temprana puede ser insignificante. Por lo tanto,
en comparacién con un caso donde la relacidén (Ca/Si) de
calcio a silicio estd dentro del intervalo anterior, la
resistencia a la compresidédn es significativamente baja, 1lo
que no es preferible.

De acuerdo con una modalidad de la presente solicitud,
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el tamafo de la nanoparticula para el desarrollo temprano de
la resistencia del concreto puede ser de 10 a 1,000 nm.

De acuerdo con una modalidad de la presente solicitud,
la composicidén para formar el concreto puede incluir agua.

Se puede utilizar cualgquier agua siempre y cuando el
agua no contenga sustancias nocivas, por ejemplo, aceite,
adcido, 4lcali, sal vy materia organica. El1 tipo de agua
utilizable no es particularmente limitado, y se puede
utilizar agua subterrdnea, agua del grifo y similares.

Un tercer aspecto de la presente solicitud proporciona
un método para producir una nanoparticula para el desarrollo
temprano de la resistencia del concreto, el método incluye
preparar una mezcla al mezclar una primera solucidén que
contiene un compuesto de calcio soluble en agua y una segunda
solucidén que contiene un compuesto de silicato soluble en
agua, y agitar la mezcla para producir una nanoparticula.

De agqui en adelante, se describird detalladamente el
método para producir una nanoparticula para el desarrollo
temprano de la resistencia del concreto de acuerdo con el
tercer aspecto de la presente solicitud.

De acuerdo con una modalidad de la presente solicitud,
el método para producir una nanoparticula puede incluir
preparar una mezcla al mezclar una primera solucidén que
contiene un compuesto de calcio soluble en agua y una segunda

solucidén que contiene un compuesto de silicato soluble en
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agua, y agitar la mezcla para producir una nanoparticula.

De acuerdo con una modalidad de la presente solicitud,
el compuesto de calcio soluble en agua puede incluir al menos
uno seleccionado del grupo que consta de nitrato de calcio,
cloruro de calcio, formiato de calcio, acetato de calcio,
bicarbonato de calcio, Dbromuro de calcio, carbonato de
calcio, citrato de calcio, clorato de <calcio, fluoruro de
calcio, gluconato de calcio, hidréxido de calcio, o6xido de
calcio, hipoclorito de calcio, vyodato de calcio, yoduro de
calcio, lactato de calcio, nitrito de calcio, oxalato de
calcio, fosfato de calcio, propionato de calcio, silicato de
calcio, estearato de calcio, sulfato de calcio, sulfato de
calcio hemihidratado, sulfato de calcio dihidratado, sulfuro
de calcio, tartrato de calcio, aluminato de calcio, silicato
tricdlcico, silicato dicédlcico e hidratos de los mismos.

De acuerdo con una modalidad de la presente solicitud,
el compuesto de calcio soluble en agua puede incluir hidrato
de nitrato de calcio vy, preferiblemente, tetrahidrato de
nitrato de calcio (Ca(NO3)2 4H20) .

De acuerdo con una modalidad de la presente solicitud,
el compuesto de silicato soluble en agua puede incluir al
menos uno seleccionado del grupo qgue consta de silicato de
sodio, silicato de potasio, vidrio de agqua, silicato de
aluminio, silicato tricélcico, silicato dicélcico, silicato

de calcio, adcido silicico, metasilicato de sodio,
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metasilicato de potasio y cualquier hidrato de los mismos.

De acuerdo con una modalidad de la presente solicitud,
el compuesto de silicato soluble en agua puede incluir
hidrato de metasilicato de sodio v, preferiblemente,
metasilicato de sodio pentahidratado (Na2Si03-5H20).

De acuerdo con una modalidad de la presente solicitud,
la relacidén molar (Ca/Si) del componente de calcio (Ca) del
compuesto de calcio soluble en agua de la primera solucidén al
componente de silicio (Si) del compuesto de silicato soluble
en agua de la segunda solucidén puede ser de 2 a 10. Cuando la
relacidén molar (Ca/Si) del componente de calcio al componente
de silicio estd fuera del intervalo anterior, es decir,
cuando la relacidén molar (Ca/Si) del componente de calcio al
componente de silicio es menor gque 2 o mayor que 10, el
efecto potenciador de 1la resistencia temprana puede ser
insignificante. Por 1lo tanto, en comparacién con un caso
donde la relacidén (Ca/Si) del componente de calcio al
componente de silicio estd dentro del intervalo anterior, la
resistencia a la compresidén es significativamente baja, 1lo
que no es preferible.

De acuerdo con una modalidad de la presente solicitud,
el efecto potenciador de la resistencia temprana de la
nanoparticula para el desarrollo temprano de la resistencia
del concreto puede ser diferente de acuerdo con la relaciédn

molar (Ca/Si) del componente de calcio al componente de
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silicio.

De acuerdo con una modalidad de la presente solicitud,
la nanoparticula se puede producir mediante un proceso de
coprecipitacién. E1 proceso de coprecipitaciédn se refiere a
un proceso de precipitacién simultdnea de muchos iones
diferentes en una solucidén acuosa o) no acuosa.
Especificamente, el proceso de coprecipitacidén es un proceso
que, cuando se prepara un compuesto gue contiene iones
objetivo, puede preparar un compuesto, en el que otros iones
se dopan en una parte de los sitios cristalinos de los iones
objetivo, al precipitar otros diones Jjunto con los iones
objetivo cuando se precipitan los iones objetivo en una
soluciédn. Es decir, la nanoparticula puede producirse
mediante coprecipitacién de iones de calcio y silicato.

De acuerdo con una modalidad de la presente solicitud,
la mezcla puede incluir ademds al menos una mezcla
seleccionada del grupo gque consta de un dispersante, un
hidréxido de metal alcalino y cualguier combinacién de 1los
mismos.

De acuerdo con una modalidad de la presente solicitud,
el dispersante puede incluir un dispersante polimérico.

De acuerdo con una modalidad de la presente solicitud,
el dispersante polimérico puede incluir un compuesto a base
de policarboxilato.

El dispersante puede 1inhibir la agregacidén entre
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particulas del compuesto de calcio soluble en agua, el
compuesto de silicato soluble en agua, el hidréxido de metal
alcalino y similares utilizados en el método para producir
una nanoparticula de acuerdo con la presente invencidén, vy
puede separar las particulas mediante el uso de una fuerza
repulsiva electrostatica o fisica. En consecuencia, se puede
desarrollar una resistencia uniforme en toda el 4&rea del
concreto de cemento y se puede asegurar una trabajabilidad
suficiente mientras se reduce la cantidad de agua mezclada.

De acuerdo con una modalidad de la presente solicitud,
la primera solucidén gque contiene el compuesto de calcio
soluble en agua puede incluir ademds el dispersante, y 1la
mezcla puede prepararse mezclando la primera solucidn que
contiene el compuesto de calcio soluble en agua y el
dispersante con la segunda solucidn.

De acuerdo con una modalidad de la presente solicitud,
después de afladir agua destilada y un compuesto a base de
policarboxilato como dispersante en un reactor, la primera
solucidén que contiene el compuesto de calcio soluble en agua
y la segunda solucién que contiene el compuesto de silicato
soluble en agua pueden afladirse simultdneamente al reactor
que contiene el dispersante y el agua destilada y luego
agitarse.

De acuerdo con una modalidad de la presente solicitud,

la agitacién puede ser una agitacidn mecénica, pero no se
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limita a la misma.

De acuerdo con una modalidad de la presente solicitud,
el hidréxido de metal alcalino puede incluir al menos uno
seleccionado del grupo que consta de hidréoxido de sodio
(NaOH), hidréxido de potasio (KOH) e hidréxido de 1litio
(LiOH) .

De acuerdo con una modalidad de la presente solicitud,
el hidréxido de metal alcalino puede incluir hidréxido de
sodio (NaOH) .

De acuerdo con una modalidad de la presente solicitud,
el método para producir una nanoparticula puede incluir
ademds, después del paso de produccidén de la nanoparticula,
secar la nanoparticula. Como paso de secado, se puede
utilizar uno de los métodos de secado convencionales. Se
pueden utilizar métodos tales como secado natural, secado con
aire caliente y liofilizacidn, pero la presente invencidén no
se limita a los mismos.

En el método para producir una nanoparticula para el
desarrollo temprano de la resistencia del concreto de
acuerdo con el tercer aspecto de la presente solicitud, el
efecto potenciador de la resistencia temprana de la
nanoparticula producida se controla ajustando la relaciédn
molar (Ca/Si) del componente de calcio del compuesto de
calcio soluble en agua al componente de silicio del

compuesto de silicato soluble en agua. Cuando la relacidn
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molar (Ca/Si) de calcio a silicio es de 2 a 10, el efecto
potenciador de la resistencia temprana de la nanoparticula
que 1incluye el hidrato de silicato de calcio, es excelente
y, de esta manera, la resistencia a la compresidén es
notablemente alta. Ademas, el método para producir una
nanoparticula es simple en el proceso y solo tiene que
ajustarse la relacidén molar (Ca/Si) de calcio a silicio para
obtener la nanoparticula gue tenga un excelente efecto
potenciador de la resistencia temprana, obteniendo de esta
manera un efecto en el que el tiempo y la energia requeridos
para obtener la nanoparticula deseada son pequefios y 1la
productividad es excelente. La nanoparticula producida de
acuerdo con el método para producir una nanoparticula para
el desarrollo temprano de la resistencia del concreto tiene
un efecto de acelerar el desarrollo temprano de la
resistencia del concreto vy, de esta manera, se puede
utilizar como aditivo para el desarrollo temprano de la
resistencia del concreto, es decir, un agente de resistencia
temprana.

De aqui en adelante, se describirdn ejemplos de 1la
presente invencidén para que los experimentados en la materia
puedan llevar a cabo facilmente la presente invencidén. Sin
embargo, la presente invencién puede Iimplementarse de
diferentes formas y no se limita a los ejemplos aqui

descritos.
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Ejemplos
Ejemplos de produccién 1 a 5: Produccién de nanoparticulas
para el desarrollo temprano de la resistencia del concreto
Ejemplo de produccién 1

Se midieron 101.9 g de nitrato de calcio tetrahidratado
((CaNO3)2-4H20, peso molecular (Mw, Molecular Weight): 236
g/mol) y 43.7 g de agua destilada en un vaso de precipitados
de 500 ml, se agitaron durante 30 minutos utilizando un
agitador magnético y de esta manera se disolvieron
completamente para preparar una primera solucidn.

Se midieron 45.7 g de metasilicato de sosa
pentahidratado (Na2SiOs-5H20, Mw: 212 g/mol) y 473.7 g de agua
destilada en un vaso de precipitados de 1.000 ml vy se
agitaron durante 30 minutos utilizando un agitador magnético
para preparar una segunda solucién.

Después de medir 100 g de un dispersante a base de
policarboxilato (disponible en Silk Road CNT) como
dispersante y 235 g de agua destilada y agregarlos a un
reactor de matraz de cuatro cuellos de 2 litros, se produjo
una nanoparticula agitando la primera solucidén y la segunda
solucién durante 120 minutos a 500 rpm utilizando un
agitador mecdnico mientras se afiadia simultdneamente la
primera solucidén vy la segunda solucidén al reactor que
contenia el dispersante vy el agua destilada. En este

momento, la relacidén molar (Ca/Si) del componente Ca de la
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primera solucidén al componente Si de la segunda solucidén fue

de 2.0.

Ejemplo de Produccién 2

Se produjo una nanoparticula de la misma manera que en
el Ejemplo de Produccidén 1, excepto gue se prepararon una
primera solucién y una segunda solucién de manera dgque la
relacién molar (Ca/Si) del componente Ca de la primera
solucién al componente Si de 1la segunda solucidén en el

Ejemplo de Produccién 1 fuera de 4.0 en lugar de 2.0.

Ejemplo de Produccién 3

Se produjo una nanoparticula de la misma manera que en
el Ejemplo de Produccidén 1, excepto que una primera solucidn
y una segunda solucidén se prepararon de manera dgue la
relacién molar (Ca/Si) del componente Ca de la primera
solucién al componente Si de 1la segunda solucidén en el

Ejemplo de Preparacién 1 fuera de 6.0 en lugar de 2.0.

Ejemplo de Produccién 4

Se produjo una nanoparticula de la misma manera gue en
el Ejemplo de Produccidén 1, excepto que una primera solucidn
y una segunda solucidén se prepararon de manera Jgue la
relacién molar (Ca/Si) del componente Ca de la primera

solucidén al componente Si de la segunda solucidén en el
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Ejemplo de Preparacién 1 fuera de 8.0 en lugar de 2.0.

Ejemplo de Produccién 5

Se produjo una nanoparticula de la misma manera que en
el Ejemplo de Produccidén 1, excepto gue se prepararon una
primera solucién y una segunda solucién de manera dgque la
relacién molar (Ca/Si) del componente Ca de la primera
solucién con el componente Si de la segunda solucidén en el

Ejemplo de Produccién 1 fuera de 10.0 en lugar de 2.0.

Ejemplo de Produccién Comparativa 1

Se produjo una nanoparticula de la misma manera gue en
el Ejemplo de Produccidén 1, excepto gue se prepararon una
primera solucién y una segunda solucién de manera gque la
relacién molar (Ca/Si) del componente Ca de la primera
solucién al componente Si de 1la segunda solucidén en el

Ejemplo de Produccién 1 fuera de 1.0 en lugar de 2.0.

Ejemplo de Produccién Comparativa 2

Se produjo una nanoparticula de la misma manera gue en
el Ejemplo de Produccidén 1, excepto gue se prepararon una
primera solucién y una segunda solucién de manera dgque la
relacién molar (Ca/Si) del componente Ca de la primera
solucidén al componente Si de la segunda solucidén en el

Ejemplo de Produccién 1 fuera de 11.0 en lugar de 2.0.
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Las cantidades de (CaNO3) 2 -4H20, Na»3103 *5H20, el
dispersante a base de policarboxilato, el agua destilada y 1la
relacidén molar (Ca/Si) de calcio a silicio, que se utilizaron
en los Ejemplos de Produccién 1 a 5 y en los Ejemplos de
Produccién Comparativa 1 y 2, se muestran en la Tabla 1 de

méds adelante.

Tabla 1
Primera solucion Segunda solucion Reactor Relacién
Clasificacion | (CaNOs) | Agua |Na,SiOs;| Agua |Dispersante abase | Agua molar
4H,0 |destilada| 5H,0 | destilada | de policarboxilato |destilada| Ca/Si
Ejemplo de
Produccion 1 | 10199 | 4379 | 4579 | 4737g 1009 2359 2.0
Ejemplo de
Produccion 2 11769 | 5049 | 2649 | 47064 100 ¢ 2359 4.0
Ejemplo de
Produccion 3 12419 | 5329 | 1869 | 469.2¢ 100 ¢ 2359 6.0
Ejemplo de
Produccion 4 12769 | 5479 | 1439 | 46844 100 g 235¢ 8.0
Ejemplo de
Produccion 5 12989 | 5569 | 11.7g | 468.0¢ 100 ¢ 2359 10.0
Ejemplo de
Produccion | 7999 | 343g | 71.8g | 479.0¢ 100 ¢ 235¢ 1.0
Comparativa 1
Ejemplo de
Produccion | 13069 | 56.0g | 10.7g | 4678¢g 100 ¢ 235¢ 11.0
Comparativa 2
Ejemplos 1 a 5: Composicién para formar el concreto

(incluyendo cemento semirresistente)
Ejemplo 1
Una composicidén para formar el concreto que incluye la

nanoparticula producida de acuerdo con el Ejemplo de
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Produccién 1 se produjo con la composicidén mostrada en

Tabla 2 de méds adelante.

Ejemplo 2

Una composicién para formar el concreto que incluye
nanoparticula producida de acuerdo con el Ejemplo
Produccién 2 se produjo con la composicidén mostrada en

Tabla 2 de mas adelante.

Ejemplo 3

Una composicién para formar el concreto que incluye
nanoparticula producida de acuerdo con el Ejemplo
Produccién 3 se produjo con la composicidén mostrada en

Tabla 2 de mas adelante.

Ejemplo 4

Una composicién para formar el concreto que incluye
nanoparticula producida de acuerdo con el Ejemplo
Produccién 4 se produjo con la composicidédn mostrada en

Tabla 2 de mas adelante.

Ejemplo 5
Una composicidén para formar el concreto que incluye
nanoparticula producida de acuerdo <con el Ejemplo

Produccién 5 se produjo con la composicidén mostrada en

la

la

de

la

la

de

la
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de

la

la

de

la
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Tabla 2 de méds adelante.

Ejemplo comparativo 1

Una composicidén para formar el concreto que incluye la
nanoparticula producida de acuerdo con el Ejemplo de
Produccién Comparativa 1 se produjo con la composicién

mostrada en la Tabla 2 de més adelante.

Ejemplo comparativo 2

Una composicién para formar el concreto que incluye la
nanoparticula producida de acuerdo con el Ejemplo de
Produccién Comparativa 2 se produjo con la composicién

mostrada en la Tabla 2 de mds adelante.

Tabla 2
.| Nanoparticula | W/B | SIA Peso unitario (kg/m3) Aditivo | Muestra
Clasificacion . 0 0 0 0
utilizada (%) | (%) |Agua|Cemento|Arena| Grava | (%) (%)
. Ejemplode |[485| 51 |165| 340 | 908 | 892 0.3 1.3
Ejemplo 1 .
Produccion 1
. Ejemplo de
Ejemplo 2 Produccién 2
. Ejemplo de
Ejemplo 3 Produccién 3
. Ejemplo de
Ejemplo 4 Produccion 1
: Ejemplo de
Ejemplo 5 Produccién 2
. Ejemplo de
CorEJeanr]:tli?/o 1 Produccion
P Comparativo 1
. Ejemplo de
CorEJeanr]:tli(\)/o 2 Produccion
P Comparativo 2
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WI/B: Agua/Aglutinante

S/A: Porcentaje de volumen absoluto de agregado fino (S) con respecto al agregado total (A)
(agregado fino + agregado grueso)

Cemento: Cemento semirresistente (Asia Cement Co., Ltd.)

Arena: Arena triturada

Grava: Agregado grueso con didmetro de 25 mm

Aditivo: Solucién dispersante a base de policarboxilato (20%)

Muestra: Nanoparticulas producidas de acuerdo con los Ejemplos de Produccién 1 a 5y Ejemplos
de Produccién Comparativos 1y 2

Ejemplos 6 a 10: Composicién para formar el concreto
(incluyendo cemento Portland Ordinario (OPC, Ordinary
Portland Cement))
Ejemplo 6

Una composicién para formar el concreto que incluye la
nanoparticula producida de acuerdo con el Ejemplo de
Produccién 1 se produjo con la composicidédn mostrada en la

Tabla 3 de méds adelante.

Ejemplo 7

Una composicién para formar el concreto que incluye la
nanoparticula producida de acuerdo con el Ejemplo de
Produccién 2 se produjo con la composicidén mostrada en la

Tabla 3 de mas adelante.

Ejemplo 8
Una composicidén para formar el concreto que incluye la

nanoparticula producida de acuerdo con el Ejemplo de
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Produccién 3 se produjo con la composicidén mostrada en la

Tabla 3 de méds adelante.

Ejemplo 9

Una composicidén para formar el concreto que incluye la
nanoparticula producida de acuerdo con el Ejemplo de
Produccién 4 se produjo con la composicién mostrada en la

Tabla 3 de mas adelante.

Ejemplo 10

Una composicién para formar el concreto que incluye la
nanoparticula producida de acuerdo con el Ejemplo de
Produccién 5 se produjo con la composicidén mostrada en la

Tabla 3 de mas adelante.

Ejemplo comparativo 3

Una composicién para formar el concreto que incluye la
nanoparticula producida de acuerdo con el Ejemplo de
Produccibén Comparativa 1 se produjo <con la composicidn

mostrada en la Tabla 3 de mas adelante.

Ejemplo comparativo 4
Una composicidén para formar el concreto que incluye la
nanoparticula producida de acuerdo con el Ejemplo de

Produccién Comparativa 2 se produjo con la composicidén
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mostrada en la Tabla 3 de més adelante.

Tabla 3
... | Nanoparticula | W/B | S/A Peso unitario (kg/m?3) Aditivo | Muestra
Clasificacion - o | 1o o .
utizada | (%) | (%) | Agua |Cemento| Arena | Grava | (%) (%)
. Ejemplode |485| 51 | 165 340 908 | 892 0.3 1.3
Ejemplo 6 g
Produccion 1
. Ejemplo de
Ejemplo 7 Produccién 2
. Ejemplo de
Ejemplo 8 Produccién 3
. Ejemplo de
Ejemplo 9 Produccién 4
. Ejemplo de
Ejemplo 10 Produccion 1
Ejemplo Ejemplo de
Comparativo | Produccion
3 Comparativo 1
Ejemplo Ejemplo de
Comparativo | Produccion
4 Comparativo 2

WI/B: Agua/Aglutinante

S/A: Porcentaje del volumen absoluto de agregado fino (S) con respecto al agregado total (A)
(agregado fino + agregado grueso)

Cemento: OPC (Ssangyong)

Arena: Arena triturada

Grava: Agregado grueso con didmetro de 25 mm

Aditivo: Solucién dispersante a base de policarboxilato (20%)

Produccion Comparativos 1y 2

Muestra: Nanoparticulas producidas de acuerdo con los Ejemplos de Produccién 6 a 10 y Ejemplos de

Ejemplos Experimentales

Ejemplo experimental 1: Evaluacién del

concreto

Con el fin de evaluar el rendimiento de

temprana

rendimiento

del

resistencia

del concreto de las composiciones que forman concreto



10

15

20

25

34

producidas de acuerdo con los Ejemplos 1 a 10 y los Ejemplos
Comparativos 1 a 4, se mididé la resistencia a la compresién
para cada temperatura de <curado vy tiempo de curado. La
resistencia a la compresién se compard produciendo una
composicién para formar el concreto del Ejemplo de Control con

la composicidén mostrada en la Tabla 4 de méds adelante.

Tabla 4
e .| WB | SIA Peso unitario (kg/m3) Aditivo | Muestra
Clasificacion | . ; .
(%) | (%) | Agua | Cemento | Arena | Grava (%) (%)
Control 485 | 51 165 340 908 892 1.1 -

En la Tabla 4, el cemento es cemento semirresistente
disponible en Asia Cement o cemento OPC disponible en Ssangyong.

La temperatura de curado y el tiempo de curado de 1los
Ejemplos 1 a 5 y de 1los Ejemplos Comparativos 1 y 2
utilizando el cemento semirresistente disponible en Asia
Cement fueron de 13°C y 18 horas, respectivamente, vy la
resistencia a la compresidén de las composiciones que forman
el concreto producidas de acuerdo con los Ejemplos 1 a 5 vy
los Ejemplos Comparativos 1 y 2 se muestran en la Tabla 5 y

la Figura 2 de mas adelante.

Tabla 5
Clasificacion Relacion molar Ca/Si | Resistencia a la compresion (MPa)
Control - 2.1
Ejemplo Comparativo 1 1.0 3.8
Ejemplo 1 2.0 5.2
Ejemplo 2 4.0 5.7




10

15

20

25

35

Ejemplo 3 6.0 6.3
Ejemplo 4 8.0 6.6
Ejemplo 5 10.0 6.5
Ejemplo Comparativo 2 11.0 3.9

La temperatura de curado y el tiempo de curado de 1los
Ejemplos 6 a 10 y los Ejemplos Comparativos 3 y 4 utilizando
OPC disponibles en Ssangyong fueron de 15°C y 24 horas,
respectivamente, vy la resistencia a la compresidén de las
composiciones que forman el concreto producidas de acuerdo
con los Ejemplos 6 a 10 y los Ejemplos Comparativos 3 y 4 se

muestran en la Tabla 6 y la Figura 2 de més adelante.

Tabla 6
Clasificacion Relacion molar Ca/Si | Resistencia a la compresion (MPa)

Control - 1.3
Ejemplo Comparativo 3 1.0 2.5
Ejemplo 6 2.0 3.7
Ejemplo 7 4.0 44
Ejemplo 8 6.0 49
Ejemplo 9 8.0 5.3
Ejemplo 10 10.0 5.1
Ejemplo Comparativo 4 11.0 2.3

Haciendo referencia a las Tablas 5 y 6 y la Figura 2, se
confirmé que el concreto producido mediante la adicién de la
nanoparticula para el desarrollo temprano de la resistencia
del concreto de acuerdo con la presente invencidén tuvo una
resistencia a la compresidédn mucho mejor gque el concreto

(Control) al que no se afiadidé la nanoparticula. Se considera
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que este es el resultado que se obtiene cuando 1la
nanoparticula acelera el desarrollo temprano de la
resistencia del concreto. Ademéds, la nanoparticula para el
desarrollo temprano de la resistencia del concreto de acuerdo
con la presente invencidén se caracteriza porque la relaciédn
molar (Ca/Si) de calcio a silicio del hidrato de silicato de
calcio oscila de 2 a 10. Se confirmé que la resistencia a la
compresién de los Ejemplos 1 a 10 con la relacidén molar Ca/Si
de 2.0, 4.0, 6.0, 8.0 y 10.0 fue notablemente excelente, en
comparacién con los Ejemplos Comparativos 1 y 3 (relacién
molar Ca/Si: 1.0), que fueron el limite inferior de 2 a 10 y
los Ejemplos Comparativos 2 y 4 (relacidédn molar Ca/Si: 11.0),
que fueron el limite superior de 2 a 10. Por lo tanto, se
puede decir que el intervalo numérico en el que la relacidn
molar (Ca/Si) de calcio a silicio en la nanoparticula para el
desarrollo temprano de la resistencia del concreto de acuerdo
con la presente invencién es de 2 a 10 tiene una importancia
critica.

Se confirmé a través de la evaluacidén del rendimiento
del concreto gque la nanoparticula para el desarrollo temprano
de la resistencia del concreto de acuerdo con la presente
invencién podria utilizarse como aditivo para el desarrollo
temprano de la resistencia del concreto. Ademds, se puede
lograr la resistencia temprana utilizando 1la nanoparticula

como el aditivo, y se puede proporcionar el efecto de acortar
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el periodo de construccién y reducir los costos de
construccidn.

La presente invencidén ha sido descrita detalladamente
haciendo referencia a las modalidades preferidas y a 1los
dibujos, pero el alcance de la idea técnica de la presente
invencién no se limita a estos dibujos y modalidades. En
consecuencia, diferentes modificaciones o equivalentes de las
mismas pueden estar dentro del alcance de la idea técnica de
la presente invencidén. Por lo tanto, el alcance de la idea
técnica de acuerdo con la presente invencién debe ser
interpretado por las reivindicaciones, vy la idea técnica
dentro de los equivalentes debe interpretarse que estd dentro

del alcance de la presente invencidn.

Aplicabilidad Industrial

Una nanoparticula para el desarrollo temprano de la
resistencia del concreto de acuerdo con la presente invencidn
puede acelerar el desarrollo temprano de la resistencia del
concreto, vy de esta manera se puede utilizar como un
acelerador del desarrollo temprano de la resistencia, y tiene
un efecto de acortar el periodo de construccidédn y reducir los
costos de construccién. Por lo tanto, la nanoparticula de
acuerdo con la presente invencién es aplicable

industrialmente.



