UNIVERSIDAD FRANCISCO DE PAULA SANTANDER OCANA

IH"E Documento Cadigo Fecha Revision
FORMATO HOJA DE RESUMEN PARA TRABAJO DE F-AC-DBL-007 08-07-2021 B
GRADO
Mnm Dependencia Aprobado Pag.
e DIVISION DE BIBLIOTECA SUBDIRECTOR ACADEMICO 1(1)
RESUMEN - TRABAJO DE GRADO
AUTORES Loreany Carolina Navarro Cardenas — Harold Mauricio Carvajalino Bayona
FACULTAD Ingenierias
PLAN DE ESTUDIOS | Ingenieria Civil
DIRECTOR Haidee Yulady Jaramillo
TiTULO DE LA Impacto del grafeno en la construccion con un enfoque sostenible
TESIS
TITULOENINGLES | impact of graphene in construction with a sustainable approach

RESUMEN

(70 palabras)
El objetivo de este trabajo de grado, es recopilar informacion sobre los efectos del grafeno en el concreto y
como este ayuda a mitigar la enorme huella de carbono que genera el ingrediente clave en la construccion.
Se realiza una investigacion documental, elaborando un analisis de las propiedades del grafeno, la
influencia de este en el mejoramiento de las propiedades mecanicas del concreto y su impacto en el medio
ambiente.

RESUMEN EN INGLES
The objective of this degree work is to collect information on the effects of graphene on concrete and how it
helps to mitigate the enormous carbon footprint generated by the key ingredient in construction. A
documented investigation is carried out, elaborating an analysis of the properties of graphene, its influence
on the improvement of the mechanical properties of concrete, and its impact on the environment.

PALABRAS Concreto, grafeno, impacto, ambiental, trabajabilidad, resistencia, reduccion.
CLAVES
PALABRAS Concrete, graphene, impact, environmental, workability, resistance, reduction.
CLAVESEN
INGLES

CARACTERISTICAS
PAGINAS: 56 | PLANOS:0 | ILUSTRACIONES:5 CD-ROM:0

© Wy
icontec E_gryen Via Acolsure, Sede el Algodonal, Ocana, Colombia - Cédigo postal: 546552
w Linea gratuita nacional: 01 8000 121 022 - PBX: (+57) (7) 569 00 88

atencionalciudadano@ufpso.edu.co - www.ufpso.edu.co

SC-CER102673




Impacto del grafeno en la construccion con un enfoque sostenible

Harold Mauricio Carvajalino Bayona

Loreany Carolina Navarro Cardenas

Facultad de Ingenierias, Universidad Francisco de Paula Santander Ocana
Ingenieria Civil
Msc. Haidee Yulady Jaramillo

11 Noviembre 2021



Nota

El comité Curricular del Plan de Estudios de Ingenieria Civil,
segun consta el ActaNo.0005 de fecha 02 de marzo de 2021, acordo
asignar como jurados de la presente monografia a los docentes Leidy

Alejandra Paez Gaona y Leandro Ovallos Manosalva.



Indice 3

Concepcion Referencial Del Grafeno En El Concreto.....eiveieenssenenssrseses 12

1.1 ANtIZUEAA ... veiieeee e 12
1.2 Descubrimiento Del Grafeno Como Material De Mejora........ccoooveveevvennnnnne. 12
1.3 ConcepciOn ACtUal.........cooieiiiiiiiiiie s 14
1.4 El Grafeno y Sus Propiedades...........coooiiriiiiiiiiniiceecee e 14
1.4.1 Alta Conductividad Térmica y EIECtrica. .......coovirieiriiiiiiiiieciieie e 15
1.4.2  Gran Dureza y ReSISLENCIA. ..ccveivviiiiirieeiicieee et 15
1.4.3  Flexibilidad y LIZEreza. ......cccoiiiiiiiiiiiiiiiicieeie ettt 15
1.5 Estados Del Grafeno ......coceevuiiiiiiiiiieeeie e 16
L5010 GTAfTO ettt s 17
1.5.2 Nanotubos de Carbono..........cocoooiiiiiiiiiiiiii i 17
1.5.3  FUILETENOS ...ccutiieeiieee ettt s eaees 17
1.6 Formas De Obtencion Del Grafeno. .........ccoovevveeveiiincniiiiceeceeeen 17
1.6.1 Exfoliacion mecanica del grafito ........occoooiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 17
1.6.2 Exfoliacion Quimica Del Grafito........ccceoveeiiiieiiiec e, 19
1.7  Reduccion de 0xido de grafito. ......cceeveivieeiieeiiee e 19
1.7.1  Crecimiento Epitaxial. ........coccoiiiiiiiiiiiiiiiii et 20
1.8  Formas De Comercializacion Del Grafeno...........coccoeeeviiiiiiiiiiiiiiiiiiienie, 20
1.8.1 Grafeno En LAMINa.......cccooviiiiniiiiiiiceee e 20

1.8.2  Grafeno En poIVO ..o 21



2. Grafeno En La Ingenieria Civil ..., 22 4

2.1 Grafeno Aplicado AT CONCTELO.....ceivveerieeciecceece e 22
2.2 Grafeno En Equipos De AisSIamiento........ccoveeveveiivieereecscece e 22
23 Aplicaciones Del Grafeno En La Construccion..........cooveevveviiineeerecrieccnenee 23
3. Normatividad Para El Uso Del Grafeno Como Material Aditivo. ................. 25
3.1 Normatividad Del CONCIEtO.........oceervieiiieeiiiieeeciree e e eans 25
3.2 MELOd0oS ¥ ENSAYOS ...ooiiiiiiiiiiiiieii ittt 28
4. Documentacion Sobre La Influencia Del Grafeno En El Mejoramiento De las
Propiedades Mecanicas Del CONCIeto. ...ieieineiensrsssssncssssecssssessssnessssnsssssnsssssnsssssasssssnsssssnssses 29
4.1 Ventajas Del Uso Del Grafeno En La Construccion .........cccecvevveeeveeceeceeenee. 33
4.2  ;Como Puede Revolucionar El Grafeno La Construccion?..........cccoevveereeennnnns 33
5. Anilisis Comparativo De Las Propiedades Mecianicas Entre El concreto De
Uso Tradicional y El Concreto Con Adicion de Grafeno...........eeceeecisieeiiseeerisnessseeesssenennne 35
6. Impacto Del Grafeno En El Medio Ambiente ...........uiininininnieinisensssnnssanses 37
7. Principales Fabricantes De Grafeno En el Mundo ..........ciiiiininniensssensanes 50
7.1 GIaPhen@a ....c..eiiiiii ettt es s 50
7.2 AVANZATE ..ottt et en e 50
7.3 Granph NanoteCh .......ooviiieiiiice e s 50
8. @111 T 11 1) RN 51

9. RECOMENAACIONES aueeeeeeriereereeeeerereerresnnssssesssssseesossssssssssssssssssesssssssssssnssssnsssssssesses 53



10.

Referencias



Lista De Tablas 6

Tabla 1 Comparacion de resistencias en el Hempo ............ccccocevovieiviiniiiiiiieiieeeee e 30
Tabla 2 Ensayo de asentamiento y porcentaje de variacion de grafeno ...........c.ccccovveecvvveennnnne 31
Tabla 3 Comparacion de la resistencia vs el tiempo .............ccoccoeveiiiiieiniiiiiniiiiieiieeeie e 32

Tabla 4 Tabla comparativa entre el asentamiento y resistencia del concreto tradicional vs

concreto con adiciOn de GFASERNO ............c.coooiciiiiiiiiiiiiiiee ettt 35
Tabla 5 Resultados obtenidos en ensayos de laboratorio de mecdanica de suelo UCV .............. 38
Tabla 6 ReSiStencia PrOMEIO .........cc.ooeceveeieeiieieeieeee et s e s e snnneeas 39
Tabla 7 Correlacion entre la consistencia y el aSeRtamiento .............ccccccoveevveeioienioeeniiieiieeaienns 40
Tabla 8 Volumen unitario de QQUA ..............cccooceeieeioieeeieeee et ae e 41
Tabla 9 Contenido de GiFe................cccociiiiiiiiiiiiiniiiiiieee et 42
Tabla 10 Relacion QQUA /CEMERNTO ...........c..eeeveeeeeieeeieeeie e esae et ssae e e eaae e e ssseesseesnnaesaeans 43
Tabla 11 Cdlculo de voliimenes abSOMLIOS ................ccccocoiiioiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 45

Tabla 12 Concreto convencional disefiado para alcanzar las resistencias obtenidas con la
AAICION A GFATCNO ..ottt ee et e et e e e e e e e ense e e seeeeasseeesseeenns 47
Tabla 13 Materiales utilizados para alcanzar la resistencia obtenida con adicion de grafeno. 48

Tabla 14 Cantidad de cemento con y sin adicion de grafeno .............cccccveeveeccieicoenseerieannenns 48



Lista De Figuras 7

Figura 1 Representacion de la lamina de grafeno y de los materiales carbondceos derivados de

Figura 2 Procedimiento fisico para la obtencion del grafeno, a partir de la delaminacion del

Bt 11 o BSOSO 18
Figura 3 Proceso de exfoliacion quimica del grafito...............c.ccoooovioiiviiiiniiiniiiiiiiieeee 19
Figura 4 Reduccion quimica de 0xido de grafeno ..............coouuvveeecieeeiiieeeiieeeieeesieeeiee e 20

Figura 5 Resistencia VS TICIPO .......cc.oovoviiiiiiiiieiieieeie ettt ettt et se e eaees 36



Introduccion

La construccion ha tenido un avance significativo a lo largo del tiempo, por eso se busca
un desarrollo en los aditivos usados en la fabricacion del concreto, desencadenando alternativas
que asegure un concreto apto que cumpla con la normatividad vigente en el pais.

El concreto es el material mas usado en la ingenieria civil a nivel mundial, siendo el
responsable de aproximadamente del 5 — 8% de las emisiones de CO2 en el mundo (Alkhateb,
2013), es por esto que el grafeno es un material que en los ultimos 10 afios se esta estudiando por
las diferentes industrias, convirtiéndose en un aditivo que no solo aporta eficiencia al concreto,
sino que también lo hace sostenible; ya que con la implementacion de este aditivo se reduce la
utilizacion de cementos, el cual permite al concreto mejorar sus propiedades mecanicas, llegando
a ser mas fuerte y resistente al agua que los concretos tradicionales, permitiendo asi reducir
drasticamente la huella de carbono.

Por lo tanto, se hace necesario compilar informacion de investigaciones teoricas
realizadas del grafeno, pretendiend o mostrar la influencia de este en el concreto, donde se pueda
hacer un reconocimiento de este aditivo nanotecnologico, donde se pueda tener una observacion
objetiva frente al uso de este aditivo nanotecnoldgico, creando un cambio en el desarrollo
tecnolégico de concreto.

En este trabajo se escogen estudios llevados a cabo en la Universidad Nacional del
Altiplano y la Universidad de Cesar Vallejo (Pert), elaborando un andlisis de las propiedades del
grafeno, las aplicaciones de este material en la actualidad, con la intencion de justificar y ver las

garantias que ofrece al ser utilizado en el concreto.



Planteamiento Del Problema 9

El concreto al ser el material mas usado en la ingenieria civil para la construccion a nivel
mundial, es uno de los mayores causantes de la produccion de didoxido de carbono en el medio
ambiente. Por lo que se quiere buscar con la utilizacion de aditivos nanotecnologicos como el
grafeno la reduccion del impacto ambiental que genera el concreto tradicional y mejorar las

propiedades del concreto en cuanto a resistencia, dureza, flexibilidad, ligereza, impermeabilidad,

conductividad térmica y eléctrica.

Objetivo

Desarrollar una monografia de compilacion, donde se recopila la informacion existente
sobre los efectos del grafeno en la construccion, determinando cada una de las caracteristicas que
presenta este material, su importancia en la ingenieria civil y reconocer las ventajas que genera

en el medio ambiente.

Justificacion

Las expectativas del grafeno incrementaron debido a su popularidad gracias al Nobel
recibido en el 2010, cabe resaltar que uno de los paises que alcanz6 una mayor produccion y
exportacion del grafeno es Espaiia e incluso China asegurd formular una alternativa que
mejoraria algunas de sus prestaciones, afianzando la fabricacion de nuevos materiales a partir del
grafeno o incluso el mejoramiento de la propiedades de materiales ya existentes, ocasionando la

implementacion de esta nanotecnologia en las diferentes industrias en el mundo.

El grafeno al presentar propiedades como alta conductividad térmica y eléctrica, gran

resistencia y flexibilidad, se convierte en un material 6ptimo para la construccion transfiriendo



estas propiedades al concreto; logrando un aumento en la resistencia frente a sismos y 10
fendmenos naturales, alcanzando las condiciones fisico quimicas que mitiguen estos fendmenos,
incrementando la resistencia a la compresion, flexion, y traccion; ademas de estas propiedades
permite reducir el impacto ambiental de la construccion que estos tendran sobre su entorno, en la
optimizacion de recursos naturales, disminuyendo emisiones contaminantes a la atmosfera.

(Paez Ortega, 2018)

El grafeno ostenta un médulo de Young elastico de~ 1 TPa conforme a estudios efectuados,
lo que lo categoriza como un material que permite tensiones eminentes antes de quebrarse,
considerandose como altamente rigido, ademas que debido a la formacion de pliegues en sus

hojas evidencia una alta flexibilidad. (Hemandez Gervacio & Quiroz Ceballos, 2015)

Metodologia

La metodologia aplicada consiste en recopilar informacion llevando a cabo una
investigacion documental en trabajos realizados acerca del grafeno en articulos cientificos, tesis
y revision bibliografica, seleccionando la informacion pertinente elaborando un analisis de las
propiedades del grafeno, ademas del uso de este material en los diferentes procesos constructivos
aplicados en la ingenieria civil.

Las contribuciones de esta monografia compilatoria, es la recoleccion ordenada de todas
las investigaciones teoricas realizadas acerca del grafeno, como los resultados obtenidos
experimentalmente en distintos trabajos realizados, ademas de considerar los avances cientificos

y la aplicacion de este en la ingenieria civil, de tal manera que sirva de apoyo a futuras

investigaciones sobre el tema.



Resumen 11

En la actualidad los problemas ambientales preocupan a la sociedad, es por ello que se
hace importante realizar investigaciones y acciones que apunten a la solucion o mitigacion de la
produccion de didoxido de carbono. La industria del cemento es uno de los mayores
contaminantes en el mundo, por lo que se busca emplear aditivos nanotecnologicos como el
grafeno en el concreto para mejorar sus propiedades mecanicas y la reduccion del impacto
ambiental.

El objetivo de este estudio es recopilar informacion sobre los efectos del grafeno en el
concreto y como este ayuda a mitigar la enorme huella de carbono que genera el ingrediente
clave en la construccion. Se realiza una investigacion documental, elaborando un analisis de las
propiedades del grafeno, la influencia de este en el mejoramiento de las propiedades mecanicas
del concreto e impacto en el medio ambiente.

Con la adicion de grafeno se mostrara un gran aumento en la resistencia y en la
trabajabilidad del concreto, actuando como un aditivo acelerante; aunque el grafeno aporta en el
mejoramiento de las propiedades mecanicas del concreto, también ayuda a reducir las emisiones
de dioxido de carbono, ya que con la adicion de 1 — 2% de grafeno se podrareducir una cantidad
de 36 — 72 kg/m?® de cemento, convirtiéndose en una alternativa para el desarrollo sostenible.

Se recomienda seguir investigando sobre materiales que fortalezcan las propiedades
mecanicas de otros y que sean amigables con el medio ambiente, que aporten significativamente

en el desarrollo de modelos y sistemas constructivo.



1. Concepcion Referencial Del Grafeno En El Concreto 12

1.1 Antigiiedad

Se creia que solo se encontraba carbono puro en dos formas alotropicas en la naturaleza:
grafito y diamante, pero no fue hasta 1985 que quimicos americanos, incidieron un laser sobre
una lamina de grafito obteniendo formaciones mas pequeiias como el grafeno, este material esta
conformado por dos redes triangulares superpuesta de atomos de carbono que forman un
hexagono, es decir el grafeno es una sola capa de grafito. Sin embargo, desde que se descubrio
laminas delgadas de grafito no fue hasta el 2004 que los esfuerzos de unos investigadores de la
universidad de Manchester consiguieron asilar esa delgada capa de grafito y experimentar con
ella descubriendo: su gran resistencia con un modulo de Young de 1 Terapascal, puede estirarse
hasta un 20% , al sufrir cualquier dafio esta se repara por la captacion de atomos de carbono en el
entorno, efecto joule reducido y alta conductividad ya que su densidad eléctrica es 1 millon de
veces mayor que el cobre, puede ser agregado a otros materiales para mejorar las propiedades de
estos, es biodegradable, en su forma oxigenada absorbe residuos nucleares, absorbe la luz y tiene

la capacidad de auto enfriamiento. (Gervacio & Quiroz, 2015)

1.2 Descubrimiento Del Grafeno Como Material De Mejora
Andre Geim y Konstantin Novoseler en el 2004 descubrieron el grafeno, convirtiéendose
en los promotores de diversas investigaciones para alcazar diversas gamas de usos en diferentes
industrias. Destacandose por ser uno de los materiales compuestos por una capa de atomos de
carbono mas fuertes conocidos por la ciencia, considerandose hasta 200 veces mas fuertey 6
veces mas ligero que el acero. Cuando este es combinado con otros elementos pueden desarrollar

propiedades muy superiores. (Souza, 2019)



Murcillo, Alberto del Instituto Tecnologico y de Estudios Superiores de 13
Monterrey sefiala en el articulo “concreto nanotecnologico”, la gran evolucion de la ciencia en
los diferentes sectores, principalmente en la adicion del grafeno en el concreto, jugando con
propiedades como la durabilidad y disponibilidad de masas. Supliendo el concreto convencional
suministrando beneficios sin dafiar la subsistencia de la humanidad. (Velez, 2009)

En el departamento de ingenieria civil de la universidad de Mississippi, Hunain Alkhateb
y Ahmed Al-Ostaz realizaron un trabajo a un campo de infraestructura civil. Revelando
descubiemientos en la produccion y caracteristicas del grafeno en el cemento, la mejora de la
fuerza interfacial y demas propiedades del concreto. (Alkhateb, 2013)

Fakhim Babak, Hassani Abolfazl, Rashidi Alimorad en el 2014 plantean una
investigacion del oxido de grafeno (GO) en el mejoramiento de las propiedades mecanicas del
concreto, en donde la resistencia mecanica de nanocompuestos grafeno — cemento se compard
con el mortero sin oxido de grafeno, encontrandose que con la adicion de grafeno aumento la
resistencia a la traccion de un 48%. (babak, 2014)

En la universidad Nacional del Altiplano en la Facultad de Ingenieria Civil y
Arquitectura, Addison Villalta Quispe en su tesis “tratamiento de aguas de escorrentia mediante
la optimizacion del modelo de moray con la aplicacion de “grafenos” con respecto a un pozo de
infiltracion”. Donde se evalud la eficiencia de tratamientos de agua con la adicion de grafeno por
su alto potencial alcalinizante, desarrollando la eficacia de infiltracion con respecto al pozo
habitual.

Nadia Martinez Mayorga en su tesis “evaluacion del empleo de vasijas de arcilla con la
aplicacion de nanocompuestos (grafeno) respecto al envase convencional para almacenamiento

de granos de quinua” Desarrollada en la Universidad Nacional del Altiplano. Evaluo la adicion



del grafeno en las vasijas de arcilla para la conservacion de granos de quinua, 14
sometiéndose a pruebas de resistencia. Finalmente se concluy6 que este compuesto mejoro la
resistencia a la rotura un 28%.

Hoy en dia el valor de materiales nanotecnologicos como el grafeno, permite el desarrollo
de nuevos sistemas constructivos amigables con el medio ambiente y que aporta mejoras en las
propiedades de estos. Este trabajo de compilacion concede un reconocimiento de este material,
ademas de un andlisis comparativo de resultados obtenidos en investigaciones realizadas en
algunas universidades con la finalidad de mostrar las ventajas que ofrece este material, buscando

nuevas alternativas para el desarrollo en la tecnologia del concreto.

1.3 Concepcién Actual

El grafeno se ha destacado por convertirse en un aditivo idoneo para el concreto, gracias
a su alta resistencia al desgastey a la traccion, adicionando este material al concreto sin cambiar
su color sin adquirir conocimientos técnicos adicionales.

La universidad Catolica San Antonia de Murcia, afirmo que este aditivo ayudara a las
edificaciones a ser mas resistentes frente a eventos sismicos, mejorando las propiedades que
afectan la durabilidad del concreto como es la carbonatacion cloruros y sulfatos, asi como
reducir las emisiones contaminantes a la atmosfera, ya que optimiza los recursos

naturales.(Chao, EIl Grafeno ;la nueva vitamina del concreto?, 2016)

1.4 El Grafenoy Sus Propiedades.
El grafeno ha ganado poco a poco el renombre de siiper material gracias a sus

maravillosas cualidades.
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1.4.1 Alta Conductividad Térmica y Eléctrica.

Estas propiedades permiten que este material conduzca la electricidad y convierta los
rayos del sol en energia eléctrica, debido a que el grafeno presenta esta capacidad. Por otro lado,
este transporta el calor mejor que otro material, ademas de conducir mejor la electricidad que

incluso el cobre. (Furné Asuncion, 2018)

1.4.2 Gran Dureza y Resistencia.

Estudios han revelado que la resistencia del grafeno es hasta 200 veces mayor que el
acero, mostrando una resistencia de tension a la rotura de 42N/m, adecuado para soportar
considerables volumenes, inclusive algunos expertos lo han situado como gran adversario del
diamante. Del mismo modo es considerado como un material resistente a la friccion, de manera
que los materiales producidos a partir del grafeno se conservan con el tiempo. (Furné Asuncion,

2018)

1.4.3  Flexibilidad y Ligereza.

Investigaciones han demostrado que el grafeno es altamente flexible, siendo un material
que puede moldearse, asequible para infinidad de usos y adaptaciones. Por otra parte, es ain mas
ligero que el aluminio (Furné Asuncion, 2018).

El grafeno al mostrar todas estas propiedades, se convierte en un material idoneo como
aditivo en el concreto para la construccion con un enfoque sostenible; consiguiendo ser resiliente
frente a sismos y fendmenos naturales gracias a su gran resistencia a la compresion, flexion y

traccion.



1.5 Estados Del Grafeno 16

El grafeno es una estructura hexagonal formado por la uniéon de atomos de carbono.
a) Fullerenos — oD.
b) Nanotubos—D.

¢) Grafito—3D.

Figura 1

Representacion de la lamina de grafeno y de los materiales carbondceos derivados de él

Nota: A K. Geim y K.S.Novoselov. 2007. The rise of graphene. Nature Materials. Vol 6. Nature

Publishing Group, marzo)



1.5.1 Grafito 17
La apelacion del grafeno forma el grafito tri-dimensional. Configurado por anillos

bencénicos policiclicos separadas entre si (Paez Ortega, 2018).

1.5.2  Nanotubos de Carbono
Formado por laminas de grafeno enrolladas sobre si misma en estructuras
unidimensional, teniendo una longitud de aproximadamente 100mm. Abarca propiedades

eléctricas, térmicas y mecanicas (Paez Ortega, 2018).

1.5.3 Fullerenos
Los fulleros son estructuras de grafeno que se arquean en estructuras de cero
dimensiones. Formando una disposicion esférica, creando un icosaedro truncado de 60 vértices

equivalentes (Paez Ortega, 2018).

1.6 Formas De Obtencion Del Grafeno.

Materiales que tienen grafeno como bloque elemental.

1.6.1 Exfoliacion mecanica del grafito

Uno de los métodos para obtener grafeno basado en la exfoliacion fue lo que les permitid
a los cientificos Andre Geim y Kostantin Novoslov recibir su primer premio nobel en el afio
2010. El cual consiste en deshojar el grafito con cinta adhesiva eliminado parte del grafito

obteniendo finalmente capas delgadas de grafeno. Esta es una forma sencilla y econdémica, pero



no podemos dejar de lado que es un método tedioso al ser un proceso manual, por lo

que no es uno de los sistemas apropiado para uso industrial. (Ortega, 2018)

Figura 2

Procedimiento fisico para la obtencion del grafeno, a partir de la delaminacion del grafito

Nota: Grapheno, nanotechnologies. (Ortega, 2018)

18



1.6.2 Exfoliacion Quimica Del Grafito. 19

El proceso de exfoliacion radica en la interaccion molecular entre laminas de grafito
sometiéndose a un proceso de sonificacion, el cual consiste en aplicar ultrasonidos para romper
las fuerzas de Van del Waals de los enlaces interlaminares, permitiendo a las moléculas de

surfactantes encajar entre las capas obteniendo laminas de grafeno. (Ortega, 2018)

Figura 3

Proceso de exfoliacion quimica del grafito

Grafitoy
moleculas de
surfactante
intercaladas

" Grafeno

Nota: reparacion Ultrasonica de grafeno. Heilscher — Tecnologia de Ultrasonidos. (Ortega, 2018)

1.7 Reduccion de oxido de grafito.
Este método implica la oxidacion y exfoliacion del grafito en su fase liquida obteniendo
laminas de grafeno sin necesidad de emplear surfactantes o estabilizadores, ademas de ser un

procedimiento econdmico y facilitando su separacion mediante ultrasonido (Ortega, 2018).



Figura 4 20

Reduccion quimica de oxido de grafeno
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Nota: Proyecto fin de carrera ingenieria electromecanica. Millan Hernandez, Maria. 2015.

1.7.1 Crecimiento Epitaxial.
Se produce en superficies eléctricamente aislantes, basandose en la sublimacion del
silicio a temperaturas superiores a 1.300°C, formando una capa de grafeno dejando que los

atomos de carbono se reordenen (Paez Ortega, 2018).

1.8 Formas De Comercializacion Del Grafeno

El grafeno se comercializa en dos formas: en lamina y en polvo.

1.8.1 Grafeno En Lamina
Esta forma del grafeno es de alta calidad y se emplea en la electronica, la informatica o

incluso la aeronautica, donde se requieren materiales muy resistentes (Murcia, 2017).



1.8.2 Grafeno En polvo 21
El grafeno en polvo es usado donde no se requiere un material de alta calidad, es por ello
que su obtencion no es costosa, pero a la complicacion que genera la obtencion de monocapas se

pierden algunas propiedades del grafeno.(Murcia, 2017)



2. Grafeno En La Ingenieria Civil 22

2.1 Grafeno Aplicado Al Concreto

La Universidad Catolica junto con la empresa Graphenano Smart Materials, han
presentado la utilidad y la eficiencia de este material a través de ensayos que consistente en
someter al concreto una fuerte presion a la rotura demostrando mayor resistencia. Otra prueba
consistio en la absorcion de agua comprobando que el concreto con grafeno era impermeable vy,
por ultimo, se sometid a pruebas de flexo traccion resultando ser mas resistente. (Roldan, 2016)

Con base a lo anterior, se puede afirmar que, este aditivo disminuye la cantidad de
cemento, lo que es beneficiario para el medio ambiente y modificando el procedimiento de
construccion de materiales de concreto.

Al ser un material que ofrece gran flexibilidad permite que los edificios al deformarse
vuelvan a su lugar, y al aumentar la resistencia del concreto es posible disminuir la armadura y

controlar los efectos contaminantes.

2.2 Grafeno En Equipos De Aislamiento
Entre las aplicaciones de grafeno dentro del campo de la construccion se destacan los
siguientes materiales obtenidos a partir del mismo:
. Aero gel de grafeno, Se podran emplear como aislamiento ya que son laminas de
unos 5 mm de espesor, con lo que se lograrian espesores muchos menores que los aislantes

convencionales, ahorrando espacio y mejorando la eficiencia energética (Morote Salmeron,

2014).



. En la fabricacion de paneles solares de doble tubo con el objetivo de aislar 23
la conexion entre el panel y el tanque de almacenamiento de agua (Morote Salmeron, 2014).

. Recubrimientos de oxido de titanio de nanoparticulas, para recubrimiento y
proteccion de tubos, mejorando su eficiencia y duracion, protegiéndolo de la accion de agentes
meteorologicos y rayos. El 0xido de titano presenta muy buenas propiedades como foto catalizador

y protege al tubo de cualquier agresion del exterior. (Morote Salmeron, 2014)

2.3 Aplicaciones Del Grafeno En La Construccion

Por la multitud de aplicaciones que posee el grafeno, por sus cualidades de aumentar la
eficiencia energética y reducir el impacto ambiental que la construccion genera sobre su entorno,
es que el grafeno se convierte en un material ideal para implementarlo en sistemas constructivos
para edificaciones e infraestructura. (Furné Asuncion, 2018)

El uso del grafeno ofrece un efecto aislante, ahorrando no solo espacio, sino que también
energia, mejorando la eficiencia térmica de la envolvente de los diferentes tipos de construcciones.

Por otro lado, gracias precisamente a su extraordinaria dureza y resistencia, el grafeno
mezclado con el concreto permitiendo aumentar la durabilidad ya que reduce un 45% la
porosidad y un 50% su permeabilidad (Furné Asuncion, 2018).

El grafeno, ademas de lo anteriormente mencionado, logra también un aumento de la
seguridad frente a fenomenos naturales, ya que aumenta la resistencia a la compresion, flexion y
traccion del concreto. Con todas estas propiedades lo hacen ideal para construcciones de gran
envergadura. (Furné Asuncion, 2018)

Ademas, el grafeno posee la capacidad de captar la luz, lo que permite la fabricacion de

paneles solares. El grafeno permite convertir los rayos solares en energia. Incluso se esta



trabajando en la posibilidad de aplicar este material en la superficie de tejados y

paredes de casas y edificios.
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3. Normatividad Para El Uso Del Grafeno Como Material Aditivo.

3.1 Normatividad Del Concreto
El concreto al ser uno de los materiales mas usados en la ingenieria civil para la
construccion, ha hecho reflexionar sobre como la aplicacion de un aditivo como el grafeno
mejora sus caracteristicas y propiedades, ademas, de disminuir el impacto ambiental en la
construccion. Puesto que el concreto es el causante de aproximadamente el 5-8% de las

emisiones antropogénicas de dioxido de carbono (Alkhateb H., 2013).

25

Cabe destacar que este aditivo no hace parte de las clasificaciones o reglamentos vigentes

en el pais, los cuales se rigen por la norma técnica colombiana NTC 1299.

Las normas a tener en cuenta en la realizacion del concreto independientemente de la
adicion del grafeno son:

NTC 396, Ingenieria civil y arquitectura. Método de ensayo para determinar el
asentamiento del concreto (ICONTEC, 2007).

NTC 454, Ingenieria civil y arquitectura. Concretos. Concreto fresco toma de muestras
(ICONTEC, 2007).

NTC 550, Concretos. Elaboracion y curado de especimenes de concreto en obra.
(ICONTEC, 2007).

NTC 673, Concretos. Ensayo de resistencia a la compresion de cilindros normales de
concreto (ICONTEC, 2007).

NTC 1028, Ingenieria civil y arquitectura. Determinacion del contenido de aire en

concreto fresco. Método volumétrico (ICONTEC, 2007).



NTC 1032, Ingenieria civil y arquitectura. Método de ensayo para la 26
determinacion del contenido de aire en el concreto fresco. Método de presion (ICONTEC, 2007).

NTC 1377, Ingenieria civil y arquitectura. Elaboracion y curado de especimenes de
concreto para ensayos de laboratorio (ICONTEC, 2007).

NTC 1513, Ingenieria civil y arquitectura. Método de ensayo para la elaboracion, curado
acelerado y ensayo a compresion de especimenes de concreto (ICONTEC, 2007).

NTC 1926, Concretos. Método de ensayo para determinar la densidad (masa unitaria), el
rendimiento y el contenido de aire por gravimetria del concreto (ICONTEC, 2007).

NTC 3318, Produccion de concreto (ICONTEC, 2007).

NTC 3658, Ingenieria civil y arquitectura. Método para la obtencion y ensayo de nucleos
extraidos y vigas de concreto aserradas (ICONTEC, 2007).

NTC 4022, Ingenieria civil y arquitectura. Masa unitaria de concreto liviano estructural
(ICONTEC, 2007).

NTC 4027, Ingenieria civil y arquitectura. Concreto hecho por bachada volumétrica y

mezclado continuo (ICONTEC, 2007).

Es conveniente resaltar algunas normas decretadas por la sociedad americana para

pruebas y materiales.

ASTM C150, Specification for Portland Cement. ICONTEC, 2007).
ASTM C387, Specification for Packaged, Dry Combined Material for Mortar and

Concrete (ICONTEC, 2007).



ASTM C666/C666M, Test Method for Resistance of Concrete to Rapid 27
Freezing and Thawing (ICONTEC, 2007).

ASTM C1077, Practice for Agencies Testing Concrete and Concrete Aggregates for Use
in Construction and Criteria for Testing Agency Evaluation (ICONTEC, 2007).

ASTM C1140, Practice for Preparing and Testing Specimens from Shotcrete Test Panels.

ASTM C1385/C1385M, Practice for Sampling Materials for Shotcrete ICONTEC, 2007)

ASTM C1399, Test Method for Obtaining Average Residual Strength of FiberReinforced
Concrete (ICONTEC, 2007).

ASTM C1436, Specification for Materials for Shotcrete (ICONTEC, 2007).

ASTM C1480, Specification for Packaged, Pre-Blended, Dry, Combined Materials for
Use in Wet or Dry Shotcrete Application (ICONTEC, 2007) .

ASTM C1550, Test Method for Flexural Toughness of Fiber Reinforced Concrete (Using
Centrally Loaded Round Panel) (ICONTEC, 2007).

ASTM C1602/C1602M, Specification for Mixing Water Used in the Production of
Hydraulic Cement Concrete (ICONTEC, 2007).

ASTM C1604/C1604M, Test Method for Obtaining and Testing Drilled Cores of
Shotcrete (ICONTEC, 2007).

ASTM C1609/C1609M, Test Method for Flexural Performance of FiberReinforced
Concrete (Using BeamWith Third-Point Loading) (ICONTEC, 2007).

ASTM C1666/C1666M, Specification for Alkali Resistant (AR) Glass Fiber for
GFRC and FiberReinforced Concrete and Cement (ICONTEC, 2007).

ASTM D6942, Test Method for Stability of Cellulose Fibers in Alkaline Environments

(ICONTEC, 2007).



ASTM D7357, Specification for Cellulose Fibers for Fiber-Reinforced 28
Concrete ICONTEC, 2007).
ASTM D7508/D7508M, Specification for Polyolefin Chopped Strands for Use in

Concrete ICONTEC, 2007) .

3.2 Métodos y Ensayos
En la valoracion de las propiedades del concreto adicionandole particulas de grafeno es
importante destacar normas para la realizacion de ensayos que garantice el aprovechamiento y

cumplimiento del concreto para la construccion.

NTC 504, Ingenieria civil y arquitectura. Refrendado de especimenes cilindricos de
Concreto (ICONTEC, 2007).

NTC 550, Concretos. Elaboracion y curado de especimenes de concreto en obra
(ICONTEC, 2007).

NTC 673, Concretos. Ensayo de resistencia a la compresion de especimenes cilindricos
de concreto (ICONTEC, 2007).

NTC 722, Concretos. Método de ensayo para determinar la resistencia a la tension
indirecta de especimenes cilindricos de concreto (ICONTEC, 2007).

NTC 1513, Ingenieria civil y arquitectura. Método de ensayo para la elaboracion, curado

acelerado y ensayo a compresion de especimenes de concreto (ICONTEC, 2007).



4. Documentacion Sobre La Influencia Del Grafeno En El Mejoramiento De las 29

Propiedades Mecanicas Del Concreto.

Segun la Universidad de Zhejiang en China este aditivo puede proporcionarle al concreto
alta resistencia mecanica y alta capacidad de recuperacion elastica, ademas de mayor
impermeabilidad y totalmente ecologico, que ayuda a edificar construcciones sostenibles,
duraderas y amigables con el medio ambiente. Del mismo modo la Universidad Catolica San
Antonio de Murcia indico que este aditivo ayudara a los edificios a ser mas resistente frente a
eventos sismicos e incluso terremotos, declarando que mejora las caracteristicas que afectan la
durabilidad del concreto como: Carbonatacion, cloruros y sulfatos; aumentando la vida util del
concreto.

La Universidad Catolica junto con la Empresa graphenano Smart Materials a través de
ensayos pudieron probar la eficiencia de este material en el concreto, demostrando su gran
resistencia a la rotura, otra prueba consistio en la absorcion delagua, en la que se comprobo que
el concreto que tenia grafeno era impermeable. Por ultimo, se realizd una prueba flexo traccion
en donde se inducia un esfuerzo de corte resultando ser mas resistente que el concreto
tradicional.

Al tratarse de un aditivo nanotecnologico este aumenta la flexibilidad del concreto un
45%, recomendado para construcciones de gran escala y al ser impermeable seria un material
ideal para construcciones de espacios costeros, marinos e incluso en zonas frias (Chao, El

Grafeno, ;La nueva vitamina del concreto?, 2016).



Para constatar lo anteriormente dicho a continuacion se mostrara dos 30
investigaciones realizadas con probetas de concreto con adicién de grafeno.

El Ingeniero Civil de la Universidad Cesar Vallejo Pert, realizé la evaluacion de la
influencia del grafeno para mejorar la resistencia del concreto f'c 210 kg/cm?.

El ensayo se realizo con adiciones de grafeno de 1, 1.5 y 2 porciento. Obteniendo los

siguientes resultados.

Tabla 1

Comparacion de resistencias en el tiempo

Resistencia a los 7 Resistencia a los 14 Resistencia a los 28

Disef

iseno Dias (kg/cm?) Dias (kg/cm?) Dias (kg/cm?)
1.0% 191,81 228,14 240,08
1.5% 191,44 229,67 241,20
2.0% 191,92 231,30 254,31

Nota: Adaptado de “Evaluacion de la influencia del grafeno como aditivo nanotecnologico para

mejorar la resistencia del concreto f’c 210 kg/cm2, David Bartra, 2019.

Los resultados anteriores permiten determinar el impacto del grafeno como aditivo
nanotecnoldgico mejorando las propiedades del concreto en estado fresco y endurecido. Se
realizo un disefio de mezcla para una resistencia de 210kg/cm? vy se adicionaron diferentes
porcentajes de grafeno. Cabe resaltar que este porcentaje esta relacionado con la cantidad de
cemento de disefo. Se observo que el grafeno aumenta considerablemente la resistencia del

concreto y que a los 7 dias este logra un 80% de la resistencia final, actuando como un aditivo



acelerante. Ademas de no ser necesario la adicion de grandes cantidades de grafeno ya 31
que a mayor porcentaje los efectos en la resistencia son minimas.

La facultad de Ingenieria Civil y Arquitectura de la universidad Nacional del Altiplano en
su trabajo “efecto del grafeno como aditivo nanotecnologico en la resistencia del concreto™
realizo ensayos de probetas de concreto adicionandole grafeno. No solo se realizaron ensayos de

resistencia, sino que, ademas, ensayo de asentamiento.

Tabla 2

Ensayo de asentamiento y porcentaje de variacion de grafeno

L. Asentamiento
Diseio
(pulgadas)
Concreto Patron 4,47
0.5% 5,27
1.0% 5,37
1,5% 537

Nota: Efecto del grafeno como aditivo nanotecnologico en la resistencia del concreto, Heber

Ccopa Mamani, 2017.



Tabla 3 32

Comparacion de la resistencia vs el tiempo

Disefio Resistencia a los 7 Resistencia a los Resistencia a los
Dias (kg/cm?) 14 Dias (kg/cm?) 28 Dias (kg/cm?)
Concreto Patron 126 197 215
0.5% 173 228 248
1.0% 182 233 248
1.5% 191 248 249

Nota: Efecto del grafeno como aditivo nanotecnologico en la resistencia del concreto, Heber Ccopa

Mamani, 2017

Los resultados anteriores de igual manera se planteo un disefio de mezcla para alcanzar
una resistencia de 210 kg/cm?, y se le adicion6 grafeno. Ademas de las pruebas de resistencia a
la compresion también se realizaron pruebas de asentamiento. Se determind que el grafeno
aumenta la trabajabilidad del concreto, sin aumentar el contenido de humedad en la mezcla y que
como se menciona anteriormente mejora la resistencia del grafeno acelerando el tiempo de

fraguado a su temprana edad.



4.1 Ventajas Del Uso Del Grafeno En La Construccion 33

Algunas de las ventajas del grafeno son:

. Al estar compuesto por carbono, es un material organico. Es decir, es un material
ecologico y saludable (Furné Asuncion, 2018).

. El grafeno al reaccionar con otras sustancias, permite la fabricacion de materiales
a partir de combinaciones o mejorando las propiedades y rendimientos de otros (Furné Asuncion,
2018).

. El grafeno ayuda a combatir la oxidacion, la humedad y el fuego, ya que
proporciona resistencia y dureza. lo que hace que el desgaste y la abrasion no se originen (Furné
Asuncion, 2018).

. Su flexibilidad y alta conductividad térmicay eléctrica ahorran muchos costes
debido a que mejoran la eficiencia en los sistemas de calefaccion y climatizacion (Furné

Asuncion, 2018).

4.2 ;Cémo Puede Revolucionar El Grafeno La Construccion?

El grafeno es un material que en la actualidad se estd implementando a lo largo del
mundo entre las diferentes industrias. El grafeno es la oportunidad para la construccion civil de
ser sostenible ademas de eficiente; Segin Eduardo Souza, cientificos del Reino Unido revelaron
la manera de agregar este componente en el concreto, incrementando su resistencia, asi como la
impermeabilidad del material (Souza, 2019).

Los investigadores de la Universidad de Exeter (Reino Unido, Inglaterra) aseguran que el
material compuesto es "dos veces mas fuerte y cuatro veces mas resistente al agua que los

concretos existentes" en su investigacion determinan que debido a la técnica desarrollada utiliza



la nanotecnologia para suspender fragmentos atdbmicamente finos de grafeno en el agua 34
utilizada en la mezcla de concreto, por lo que es una técnica que requiere menor material,

reduciendo las emisiones contaminantes, convirtiéndose en un concreto sostenible. (Souza, 2019)



5. Analisis Comparativo De Las Propiedades Mecanicas Entre El concreto De 35

Uso Tradicional y El Concreto Con Adicion de Grafeno.

Para constar de los beneficios del grafeno en el concreto es importante comparar sus
propiedades con las del concreto normalmente utilizado en la construccion. Para ello se hizo una
comparacion con ensayos realizados en probetas de concreto tradicional elaboradas en

investigaciones.

Tabla 4
Tabla comparativa entre el asentamiento y resistencia del concreto tradicional vs concreto con

adicion de grafeno

Diseno Asentamiento Resistencia a  Resistencia a  Resistencia a Variacion
(Pulgadas) los 7 Dias los 14 Dias los 28 Dias con

(kg/cm?) (kg/cm?) (kg/cm?*)  respecto

al patron
Concreto 4.4” 126 197 215 100%

tradicional

0.5% 5,27 173 228 248 115%
1.0% 5,37 182 233 248 115%
1.5% 5,37 191 248 249 116%

Nota: Efecto del grafeno como aditivo nanotecnoldgico en la resistencia del concreto, Heber

Ccopa Mamani, 2013.
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Figura 5

Resistencia vs Tiempo
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Nota: Efecto del grafeno como aditivo nanotecnoldgico en la resistencia del concreto, Heber

Ccopa Mamani, 2013.

De lo anterior podemos destacar que, en el concreto con adicion de grafeno, en
comparacion con el concreto tradicional es notable un aumento de resistencia a lo largo del
tiempo, esta diferencia es mas notable a los 7 dias alcanzando una Resistencia de 37% por
encima del concreto tradicional lo cual permite apreciar que acelera el tiempo de fraguado.

Deigual forma vemos que mejora la trabajabilidad y aumenta el asentamiento del concreto
sin tener que aumentar su contenido de humedad.

Para alcanzar una excelente resistencia no se hace necesario una gran dosis de grafeno,

debido a que con tan solo el 0,5% del peso del cemento se observan resultados dptimos.



6. Impacto Del Grafeno En El Medio Ambiente 37

Anteriormente se demostro la eficiencia de grateno como aditivo nanotecnologico en el
mejoramiento de las propiedades mecanicas de concreto, pero es importante conocer como este
material puede disminuir las emisiones de contaminantes en la atmosfera.

En este capitulo se toma como referencia la investigacion realizada por la universidad de
Cesar Vallejo en Pert, ya que al ser un pais suramericano es mas cercano en cuanto a procesos
constructivos y datos de laboratorio con Colombia.

Con los diferentes porcentajes de grafeno se alcanzd una mayor resistencia en el
concreto, donde se puede considerar que con este aditivo las cantidades de materiales en la
fabricacion del concreto disminuirian considerablemente.

Con la adicion de 1% de grafeno se alcanzé una resistencia a los 28 dias de 240 kg/cm?,
fabricandose con una cantidad de 366 kg /m? de cemento (Bartra Chujutally, 2019).
Posteriormente se realiza un disefio de mezcla por el método ACI con los mismos resultados
obtenido en los ensayos de laboratorio de la universidad Cesar Vallejo en su trabajo titulado

“efecto del grafeno como aditivo nanotecnologico en la resistencia del concreto”.



Tabla 5 38

Resultados obtenidos en ensayos de laboratorio de mecanica de suelo UCV

AGREGADOFINO
Peso especifico 2,34 gr/cm?
Porcentaje de absorcion (%) 1,69%
Contenido de Humedad (%) 3,80%
P. unitario suelto 364 kg/m?
P. unitario compactado 423 kg/m3
Modulo de fineza 2,40
AGREGADO GRUESO
Peso especifico 2,57 gr/cm?
Perfil Angular
Porcentaje de absorcion (%) 0,47%
Contenido de Humedad (%) 2%
P. unitario suelto 1389 kg/m?
P. unitario compactado 1559 kg/m3
T.M.N (NTP) Y
Cemento -
Peso especifico 3,15

Nota: Adaptado de “Evaluacion de la influencia del grafeno como aditivo nanotecnolégico para

mejorar la resistencia del concreto f’c 210 kg/cm2, David Bartra, 2019.



Determinacion de la resistencia promedio 39

Conociendo que la resistencia en compresion del disefio especificada es de 240 kg/cm?

se procede a calcular la desviacion estandar fer con respecto a la siguiente tabla:

Tabla 6

Resistencia promedio

f'c fer
menos de 210 f'c+70
210 - 350 f'c+84
sobre 350 f'c+98
Nota: ACI.

f.. = 240 kg/cm? + 84 kg/cm?

f.,. = 324 kg/cm?



Seleccién del asentamiento
El concreto tendra una consistencia plastica que corresponde a un asentamiento de 3 a

4” como muestra en la tabla 7.

Tabla 7

Correlacion entre la consistencia y el asentamiento

40

Asentamiento
Consistencia
Norma Alemana Crit. Norteamericanos
Seca 0”a2” 0 mm a 50 mm
Plastica 3”a4q” 75 mm a 100 mm
Fluida >5” > 125 mm

Nota: ACI.



Volumen Unitario del agua 41

Se determina que el volumen de agua necesario para el disefio de mezcla es de 205 L/m?.

Tabla 8

Volumen unitario de agua

Asentamiento Agua, para los tamafos max. Nominales de agregado grueso y

consistencia indicados

- 3/855 1/299 %93 155 1 ]/255 299 393 655

- Concreto sin aire incorporado

17a2” 207 199 190 179 166 154 130 113
3”ad4” 228 216 205 193 181 169 145 124
6”a7” 243 228 216 202 190 178 160

- Concreto con aire incorporado

1”a2” 181 175 168 160 150 142 122 107
3”a4” 202 193 184 175 165 157 133 119
6”a7” 216 205 197 184 174 166 154

Nota: ACI.



Contenido de aire 42

El contenido de aire para el agregado grueso de tamafio maximo nominal de %" es de

2.00 %.

Tabla 9

Contenido de aire

Tamaifio Maximo Aire
Nominal atrapado
3/8” 3%
Vo 2,5%
¥a” 2%
1” 1,5%
147 1%
2” 0,5%
3” 0,3%
6” 0,2%

Nota: ACI.



Relacion agua/ cemento 43
Al no presentarse ataques de sulfatos u otros tipos de sustancias que puedan dafar el

concreto, se seleccionara la relacion agua/cemento por resistencia.

Tabla 10

Relacion agua /cemento

Relacion agua — cemento de disefio en peso

F'c 28 (dias) Concreto sin aire Concreto con aire
incorporado incorporado

150 0,8 0,71
200 0,7 0,61
250 0,62 0,53
300 0,54 0,46
350 0,47 0,4
400 0,43
450 0,38

Nota: ACI.

350 = 047

300 = 0,54

34 = X

X = Larelacion agua/cemento = 0,51



Factor cemento
El factor de cemento es la relacion entre el volumen unitario de agua y la relacion

agua/cemento:

Factor cemento = 205/0,51 = 402 kg/m3

Cantidad de bultos de cemento de 50 kg = 8,04 bultos/m?

Cantidad de agregado grueso
Se determina el contenido de agregado grueso para un médulo de finura de 2.40 y un

tamafio maximo nominal de 34 obteniéndose un valor de 0.66 m3.

P.del material grueso = 0,66 * 1559 = 1029 kg/m?
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Calculo de volumenes absolutos 45
Conociendo el peso del cemento, agua y agregado grueso, y el volumen del aire, se

calculara la suma de los volumenes conocidos.

Tabla 11

Calculo de volimenes absolutos

Cemento 402/ (3.15%1000) 013

Agua 205/ (1*1000) 0,205m?

Aire 2% 0,02m3

Agregado Grueso 1029/ (2,57*%1000) 0,4 m®
Suma de voliimenes conocidos 0,755 m?3

Nota: Autor.

Contenido de agregado fino
El volumen absoluto de agregados fino es la diferencia entre la unidad y la suma de los
volumenes absolutos conocidos. El peso del agregado fino es su volumen absoluto multiplicado

por el peso especifico.

P.del material fino= 1— 0,755= 0,245 m?

Peso del gregdo fino seco = 0,245 * 2,50« 1000 = 612,5 kg/m?



Valores de diseiio
Proporcion de material:
e Cemento =402 kg/m?
e Agua dedisefio =205 L/m3
e Agregado fino = 612,5 kg/m3

e Agregado grueso = 1029 kg/m3

Correccion por humedad del agregado

Peso humedo de los materiales:

3,8%

Peso del agregado fino = 612,5 + (1 +222) = 612,73 kg/m?®

2%

Z ) = 3
) = 1049,58 kg/m

Peso del agregado grueso = 1029 = (1 +

Humedad superficial del material
Material fino 3,8-1,69=2,11%

Material grueso  2,0-0,47=1,53%

Aporte de humedad del agregado

Aporte de humedad = ((612,5 * 0,0211) + (1029 * 0,0153)) = 28,652 L/m?

Agua efectiva= 205 — 28,652 =176,35 L/m3
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Pesos de los materiales corregidos por humedad 47
e Cemento =402 kg/m?3
e Aguadedisefio = 176,35 L/m3
e Agregado fino = 612,73 kg/m?

e Agregado grueso = 1049,58 kg/m?

Para conocer el impacto que genera el grafeno en el medio ambiente, se realiza una
comparacion de las cantidades que se necesitan para alcanzar las mismas resistencias obtenidas
con adicion y sin adicion de grafeno. En la tabla 13 se muestran las cantidades de material para
alcanzar las resistencias de 240, 241 y 254 kg/cm? con adicion de grafeno, datos que fueron
tomados del trabajo de grado, mencionado anteriormente de la Universidad de Cesar Vallejo en
Pert. A continuacion, se mostrara en la tabla 12 un disefio de mezcla realizado por el método
ACI sin tener en cuenta la implementacion de grafeno para llegar a las resistencias a la

compresion que obtuvo esta universidad con la utilizacion de diferentes % de grafeno.

Tabla 12

Concreto convencional disefiado para alcanzar las resistencias obtenidas con la adicion de
grafeno

Concreto convencional disefiado para alcanzar las resistencias obtenidas con la adicion de grafeno

Resistencia requerida  Cant. cemento  Cant. agua Agregado fino Agregado grueso
240 kg/cm® 402 kg/m’ 176,35 L/m’ 612,73 kg/m’ 1049,58 kg/m’
241 kg/em? 402 kg/m’ 176,35 L/m* 612,73 kg/m’ 1049,58 kg/m’
254 kg/em? 438 kg/m? 176,81 L/m* 590,22 kg/m* 1049,58 kg/m*

Nota: Autor.



En la siguiente tabla se muestran los materiales utilizados para alcanzar las 48

resistencias de 240 kg/cm?, 241 kg/cm?, 254 kg/cm? con los diferentes % de adicion de grafeno.

Tabla 13
Materiales utilizados para alcanzar la resistencia obtenida con adicion de grafeno

Materiales utilizados para alcanzar la resistencia obtenida con adicion de grafeno

% Grafeno Resistencia obtenida Cant. Cemento Cant. agua Agregado fino Agregado grueso

1,00% 240 kg/cm? 366 kg/m? 175 L/m? 673 kg/m’® 1050 kg/m?

1,50% 241 kg/cm? 366 kg/m? 175 L/m? 673 kg/m? 1050 kg/m*

2.00% 254 kg/cm? 366 kg/m? 175 L/m? 673 kg/m? 1050 kg/m?
Nota: Autor

A continuacion, se presenta la reduccion de cemento que se logra con la comparacion

entre las tablas 12 y 13 anteriormente mencionadas.

Tabla 14
Cantidad de cemento con y sin adicion de grafeno

Cantidad de cemento con y sin adicion de grafeno

Resistencia Con grafeno Sin grafeno Reduccion (kg/m?) Reduccion (%)

240 kg/cm? 366 kg/m’* 402 kg/m* 36 kg/m’ 9,84%

241 kg/cm? 366 kg/m’ 402 kg/m* 36 kg/m’ 9,84%

254 kg/cm? 366 kg/m’ 438 kg/m* 72 kg/m’ 19.67%
Nota: Autor

Para alcanzar la resistencia obtenida con la inclusion del 1% y 1,5% del grafeno,
necesitariamos 36 kg/m® menos de cemento y 2% de grafeno se reduce una cantidad de 72 kg/m?

de cemento, lo que en una construccion a gran escala ese ahorro de material es significativo,



ademas que al reducir la cantidad de cemento en la construccion disminuye la enorme 49
huella de carbono que genera este material, ya que es fuente de aproximadamente el 8% de las
emisiones de didxido de carbono del mundo, seglin el centro de estudios britanico Chatham
House, dice que, si la industria del cemento fuera un pais, seria el tercer emisor de CO2 mas
grande del mundo.

Manifestando que no solo es un material innovador que aporta grandes propiedades
mecanica al concreto, sino que se convierte en un material que aporta un sistema constructivo
amigable con el medio ambiente, siendo una alternativa para el desarrollo en la tecnologia del

concreto.
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7.1 Graphenea
Esta empresa desarrollo una tecnologia de produccion de grateno por medio de
disposicion quimica en fase vapor, y mediante tecnologia de exfoliacion quimica; produciendo
alrededor de 150.000 cm? al afio con el método CVD (disposicion quimica en fase vapor),
mientras que por exfoliacién quimica alrededor de 50 kilos por afio. El precio a escala industrial

en fase comercial esta alrededorde 100 -150 euros el kilo.

7.2 Avanzare

Es una empresa especializada en la fabricacion de nanomateriales, con crecimiento de su

produccion anual hasta del 50%.

7.3 Granph Nanotech
Esta empresa desarrollo su propia tecnologia patentada para la produccion de grafeno,
basada en la investigacion realizada por Grupo Antolin-Ingenieria y el Departamento de

Ingenieria Quimica de la Universidad de Alicante en Espafia.
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Dentro del analisis expuesto, es posible determinar la influencia del grafeno como aditivo
nanotecnolégico optimizando las propiedades del concreto tanto en estado fresco como
endurecido. Se observa como la adicion del grafeno mejora su trabajabilidad ya que aumenta el
asentamiento del concreto sin aumentar la cantidad de agua.

A los 7 dias se ve un gran aumento de la resistencia, demostrando que no solo aumenta la
resistencia, sino que también actia como un aditivo acelerante. Del mismo modo se observo que
no se necesita gran cantidad de grafeno ya que a mayor porcentaje de grafeno los efectos son
minimos y la resistencia tiende a converger.

Es importante aclarar que, aunque este aditivo aporta grandes propiedades mecanicas al
concreto, también demuestra como ayuda a reducir la cantidad de emisiones contaminantes,
gracias a la disminucion significativa de cemento el cual con la adicion de 1% (de la cantidad de
grafeno) se puede reducir 36 kg/m?® de cemento y con el 2% una reduccion de 72 kg/m? de
cemento, convirtiéndose en una excelente alternativa para el desarrollo de la construccion
sostenible.

Mas alla detodas sus propiedades, el grafeno es un material sustentable, pues,
revolucioné en las diferentes industrias permitiendo la fabricacion de materiales derivados a
partir de combinaciones, mejorando el rendimiento de los ya existentes, combate la oxidacion, es
resistente, flexible, dealta conductividad térmica, eléctrica, y durabilidad; ademas es una
sustancia totalmente ecolégica al proceder del grafito que existe en abundancia en la naturaleza.
Las proyecciones del uso del grafeno en su mayoria son satisfactorias, promueven avances
verdaderamente eficientes sin perjudicar el ambiente y las economias de los paises e industrias

que se interesen en hacer uso de ¢l
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Finalmente es importante destacar la relevancia de investigaciones futuras sobre este
material, ya que dichas investigaciones son escasas, ademas, de que en Colombia no se han
realizado investigaciones y la aplicacion de este en la Ingenieria civil. Por otra parte, el grafeno
es un material que cumple las expectativas presentadas ya que mejora considerablemente la
resistencia, la trabajabilidad, la flexibilidad e incluso la impermeabilidad del concreto,
optimizando sus propiedades. Al ser un material que complementa y aporta estas propiedades

hace idoneo la reduccion del contenido de cemento, el cual representa el 8% de las emisiones de

CO2.
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Seguir abriendo camino en investigacion de nuevas alternativas de fabricacion de
productos y materiales, que suponen un aporte significativo en el desarrollo de modelos y
sistemas constructivos que sean amigables con el ambiente y fortalezcan las propiedades
mecanicas, fisico-quimicas e hidraulicas importantes en el disefio y construccion de todo tipo de

edificaciones e infraestructuras.
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