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RESUMEN

Esta investigacion lleva como titulo “Nanoparticulas de grafeno para mejorar las
propiedades fisico mecéanicas del concreto”. Tuvo como objetivo principal estudiar las
nanoparticulas de grafeno para mejorar las propiedades fisico mecéanicas del concreto
tanto en estado fresco como endurecido. EI método que sustenta esta investigacion es de
tipo documental, no experimental y transversal. Al estudiar la incorporacion de este
material nanotecnologico en distintos porcentajes a la mezcla de concreto esta mejora sus
propiedades fisico mecanicas como la resistencia a la compresion y la durabilidad ; pero
no mejora la trabajabilidad.

En referencia a la resistencia a la compresion de acuerdo a la informacién aportada por
las fuentes, se puede decir que porcentajes de grafeno entre 0.02%-0.04% con relacion al
peso de cemento empleado, conducen a un incremento desde el 10% en la resistencia a la
compresion. Por el lado de la trabajabilidad la incorporacion de grafeno a la mezcla de
concreto en un aproximado de 0.05% disminuye el asentamiento entre el 3%y el 26% en
comparacion de la mezcla de concreto patron sin grafeno. En el caso de la durabilidad el
grafeno aumenta la durabilidad del concreto al disminuir la absorcion de agua y de iones
como el cloruro y el sulfato, también la presencia del grafeno en el concreto lo hace menos
susceptible al ataque de sustancias acidas provenientes del smog o la lluvia acida y
modifica la estructura de los poros evitando que el aguay las especies que vienen disueltas
en ella, entren con facilidad al concreto y lo debiliten. Se puede concluir que la adicion
del grafeno y sus compuestos constituyen una gran oportunidad de innovacién e

investigacion en relacion a las mejoras del concreto fresco y el concreto endurecido.

Palabras clave: concreto, durabilidad, asentamiento, trabajabilidad, resistencia,

nanomateriales.
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ABSTRACT

This research is entitled "Graphene nanoparticles to improve the physical-
mechanical properties of concrete”. Its main objective was to study graphene
nanoparticles to improve the physical-mechanical properties of concrete in both fresh and
hardened states. The method that supports this research is documentary, non-experimental
and cross-sectional. By studying the incorporation of this nanotechnological material in
different percentages to the concrete mix, it improves its physical-mechanical properties
such as compressive strength and durability; but does not improve workability.

In reference to the compressive strength according to the information provided by the
sources, it can be said that percentages of graphene between 0.02%-0.04% in relation to
the weight of cement used, lead to an increase from 10% in resistance. to compression.
On the workability side, the incorporation of graphene to the concrete mix by
approximately 0.05% decreases the settlement between 3% and 26% compared to the
standard concrete mix without graphene. In the case of durability, graphene increases the
durability of concrete by reducing the absorption of water and ions such as chloride and
sulfate, also the presence of graphene in concrete makes it less susceptible to attack by
acidic substances from smog or acid rain and modifies the structure of the pores
preventing the water and the species that are dissolved in it from easily entering the
concrete and weakening it. It can be concluded that the addition of graphene and its
compounds constitute a great opportunity for innovation and research in relation to the

improvements of fresh concrete and hardened concrete.

Keywords: concrete, durability, settlement, workability, resistance, nanomaterials.
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INTRODUCCION

El interés por el desarrollo de concretos mas resistentes, estd relacionado a la
posibilidad de reducir el volumen de concreto necesario para el levantamiento de
estructuras. La incorporacion de nanomateriales, como las nanoparticulas de grafeno,
atrae actualmente la atencion de la comunidad investigadora como forma de reducir la
huella de carbono de los edificios. En ese sentido, la presente investigacion busca
establecer los aportes sobre la adicién de materiales nanotecnolégicos como el grafeno
sobre las propiedades fisico-mecéanicas del concreto.

La produccién de 1000 kg de cemento emite aproximadamente 1 t de dioxido de carbono
(CO2) y la industria del cemento representa por si sola alrededor del 10% del total de las
emisiones antropogénicas del gas carbonico. Otra arista que le aporta un valor agregado
a esta tecnologia, es que los nanomateriales carbonosos se pueden sintetizar a partir de
desechos plasticos y el caucho, reduciendo de esta manera el impacto en el medio
ambiente en lo que a generacidn se refiere.

Aunque varios estudios ya han demostrado ganancias significativas en términos de
rigidez, resistencia y durabilidad para los concretos que incorporan nanotubos de carbono
0 nanoparticulas de grafeno, quedan por evaluar criterios extremadamente importantes,
en particular la presencia de defectos y el comportamiento del concreto a la rotura.
Actualmente, se desconoce la influencia de estos nanomateriales en el comportamiento
del cemento Portland, o cualquiera de las formulaciones comerciales disponibles,
haciendo necesario su estudio, para lo cual se requiere el empleo de nuevos métodos de
caracterizacion de la fractura y desarrollar protocolos de sintesis alternativos para estudiar
el impacto de estos nanomateriales carbonosos en las caracteristicas fisicoquimicas y
mecanicas del concreto. Para el desarrollo de estas investigaciones, se necesita construir
un marco conceptual que agrupe los fundamentos sobre la durabilidad, asentamiento y la
resistencia a la compresion, las cuales se desarrollaran en la presente contribucion.

El trabajo de investigacion, esta constituido por seis capitulos: el primero presenta la
situacion del problema del estudio; el segundo es el marco tedrico; el tercero se presentan
las hipoétesis y las variables; el cuarto se describe la metodologia seguida para la busqueda
de la informacion y su posterior procesamiento; el quinto se presentan los resultados de
la revision y andlisis; y finalmente, el sexto capitulo, la discusion, conclusiones y

recomendaciones.



CAPITULO I: PLANTEAMIENTO Y DELIMITACION DEL
PROBLEMA

1.1 Formulacidn del problema y delimitacién del problema

El problema de la contaminacion ambiental, se debe en parte al desconocimiento
que tienen las personas sobre los efectos que originan al planeta y sus ecosistemas la
excesiva e inadecuada deposicion de desechos de todo tipo, que van a parar a cuerpos
de agua, suelos y aire, ejerciendo sus efectos toxicos. Por ello, los gobiernos, las
instituciones universitarias y las empresas privadas sefialan que por medio de la
actualidad tecnoldgica estan en busqueda de materiales novedosos que produzcan
cantidades minimas de residuos nocivos para el medio ambiente en los procesos de
produccion, por lo cual utilizan materiales de desecho que parecen no tener utilidad,
y convertirlos en productos Utiles para la sociedad y la industria (Flores et al., 2011).
En ese sentido, la produccién y el consumo de cemento, principalmente en las
naciones desarrolladas, del mismo modo como los proyectos de construccion, han
aumentado considerablemente en las Ultimas décadas. Aunque el cemento es un
material fundamental para el desarrollo econdmico de un pais, los problemas
medioambientales causados por su produccion, tales como la emision de CO», 6xidos
de nitrogeno (NOy), dioxido de azufre (SO2) y particulas en suspension en el aire,
han preocupado a muchos investigadores, por lo que la contaminacién causada por
la produccién de cemento se transformd en uno de los inconvenientes ambientales
mas transcendentales de los Gltimos decenios (Sadeghi-Nik et al., 2017).
Durante decadas, el cemento Portland fue considerado, y sigue siendo, el principal
componente aglutinante activo de todos los materiales que conforman el concreto.
Hoy en dia, varias materias cementantes secundarias, como, las cenizas de cascara
de arroz, las cenizas de bagazo, las cenizas volantes, residuos de alto horno
granulada, el metacaolin, las cenizas volcanicas y el humo de silice, se adicionan
comunmente en el concreto, como un componente adicional para reducir la cantidad
cemento en la mezcla, y asi disminuir el efecto en el ambiente de la industria y
mejorar las propiedades del material (Praveenkumar et al., 2019).
Algunas deficiencias del concreto, como los bajos valores ductilidad, tenacidad y
resistencia a la flexién, junto con los problemas de resistencia en la interaccién con
los productos quimicos, suscitan dudas sobre la fiabilidad y la durabilidad de este

material. Asi, el uso de nanomateriales junto con los materiales cementantes puede



resolver estos problemas y aumentar significativamente las propiedades mecanicas
del concreto (Karakouzian et al., 2021). Recientemente se han probado
nanoparticulas de 6xido como nano-SiO2, nano-TiOz, nano-Fe20s3, nano-Al;Os,
nano-CaCO3, nano-ZnOy, nano-particulas de cemento de C,S (alita) y CsS (belita),
nano-arcillas, nanotubos de carbono, grafeno y sus compuestos derivados, que
mejoran el rendimiento del concreto. Sin embargo, las nanoparticulas tienen una
costa unitaria de 100 a 1000 veces mayor que el cemento Portland u otras materias
primas convencionales empleadas para la produccion de materiales a partir del
cemento, un aspecto econémico importante para el disefio de materiales (Mendes
etal., 2015).

La investigacion centrada en el nanoconcreto se ha centrado, por tanto, en la
idoneidad de los distintos tipos de nanoparticulas para mejorar las diferentes
caracteristicas de los concretos, sus dosis éptimas, su coste, entre otros. La principal
caracteristica de las nanoparticulas es que tienen una elevada relacion superficie-
volumen, por lo cual se espera que haya mas atomos en la superficie de las
nanoparticulas, lo que las hace muy reactivas. Ademas, estas nanoparticulas pueden
formar facilmente aglomerados si no se distribuyen adecuadamente en la mezcla.
Una mayor superficie de las particulas en el compuesto cementicio requiere mas agua
para ser humedecida, lo que resulta en una minima proporcion de agua libre de
dispersion disponible en la mezcla en sistemas acuosos. Por lo tanto, la adicion de
nanoparticulas en el concreto puede modificar significativamente el comportamiento
no solo en fresco, sino también en estado endurecido, asi como el desarrollo
fisico/mecénico y de la microestructura (Paul et al., 2018).

Por lo tanto, la finalidad de este estudio es analizar los efectos que tiene la adicion
de nanoparticulas de grafeno al concreto, especificamente en la trabajabilidad del

concreto fresco, la resistencia a la compresion y la durabilidad del concreto.

1.1.1 Problema general
¢De qué manera la adicién de nanoparticulas de grafeno influye en las
propiedades fisicas y mecanicas del concreto?

1.1.2 Problemas especificos
a) ¢En qué medida el porcentaje de nanoparticulas de grafeno influye en la

resistencia a la compresion del concreto?



b) ¢En qué medida el porcentaje de nanoparticulas de grafeno influye en el
asentamiento del concreto?

c) ¢Enqué medida la adicion de nanoparticulas de grafeno influye en la
durabilidad del concreto?

1.2 Objetivos de la investigacion

1.2.1 Objetivo general
Analizar las nanoparticulas de grafeno para mejorar las propiedades fisicas y

mecanicas del concreto.

1.2.2 Objetivos especificos
a) Analizar el porcentaje de nanoparticulas de grafeno para mejorar la
resistencia a la compresion del concreto.
b) Analizar el porcentaje de nanoparticulas de grafeno para mejorar el
asentamiento del concreto.
c) Analizar el porcentaje de nanoparticulas de grafeno para incrementar la

durabilidad del concreto.

1.3 Importancia y justificacion del estudio

1.3.1 Importancia del estudio

La adicion de materiales nanotecnologicos al concreto, como las
nanoparticulas de grafeno tiene relevancia, ya que no solo pueden mejorar las
propiedades fisico-mecanicas de este material, sino que ademas pueden
incrementar la vida Gtil y otorgarle cierta resistencia a los efectos de sustancias
quimicas corrosivas u otras sustancias que pueden catalizar reacciones
quimicas de 6xido reduccion que debiliten la estructura interna de la estructura.
De esta manera se pueden mejorar las construcciones convencionales en donde
se emplee el concreto, requiriendo menos operaciones de mantenimiento y

previniendo posibles dafios.



1.3.2 Justificacion del estudio

La presente investigacion se justifica en cuanto aporta una sistematizacion
del conocimiento reciente sobre aportes de la adicion de nanoparticulas de
grafeno para la mejora de propiedades deseables en el concreto. Con esta
revisién se aspira encontrar vias idoneas para la aplicacion de esta tecnologia,
que disminuird al largo plazo los costos por la disminucion del mantenimiento,
asi como la construccion de estructuras mas robustas y resistentes a los ataques
de los elementos.
De igual forma, las nanoparticulas de grafeno se pueden sintetizar a partir de
materiales de desecho que tengan un alto contenido en carbono, tales como el
caucho, residuos de alimentos, carbon vegetal y los plasticos. De esta manera,
se puede disminuir la contaminacion (aumentando la durabilidad del concreto
y disminuyendo la cantidad de residuos y transformando otros) y se contribuye

con el cuidado del medio ambiente.

1.4 Limitaciones del estudio
Actualmente esta investigacion se realiza en un contexto social muy restrictivo
con implicaciones sociales y sanitarias en el Per( (y en general a escala global) como
lo es la pandemia del COVID-19. Por ello, esta investigacidn solo puede realizarse
de forma descriptiva, mediante el empleo de medios electronicos y bases de datos

disponibles para obtencién de los datos, que son todos de fuentes secundarias.



CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1 Marco historico

La preparaciéon y el uso de los concretos hidraulicos son muy antiguos y se
atribuyen generalmente a los romanos. El concreto hidraulico romano era una mezcla
de cal (CaO, fabricada mediante la combustion de piedra caliza) y ciertas cenizas
volcéanicas o puzolanas similares. Por diversas razones, el conocimiento de la
fabricacion y el uso de los concretos hidraulicos disminuyé drasticamente tras la
caida del Imperio Romano, aunque los morteros de cal siguieron siendo populares.
El interés por los concretos hidraulicos de alta calidad resurgié a mediados del siglo
XVIII, y se probaron varios disefios de mezcla de concreto con piedra caliza, cal,
arcilla y puzolanas naturales y artificiales (sobre todo, escoria de alto horno molida),
en diversas condiciones de procesamiento y con éxito variable. EI cemento natural
(fabricado a partir de la combustion a relativamente baja temperatura de calizas ricas
en arcilla) y los cementos de escoria-cal se desarrollaron y se utilizaron ampliamente,
pero su calidad era muy variable a nivel regional (van Oss & Padovani, 2002).
Existe un cierto debate sobre quién, entre varios investigadores en los afios finales
del siglo XVIII e inicios del XIX en Inglaterra y Francia, merece el crédito por el
desarrollo del concreto hidraulico moderno. Se suele atribuir el mérito a Joseph
Aspdin por su patente de 1824 de un proceso para fabricar un cemento artificial
superior a partir de una composicion de piedra caliza y arcilla quemada a elevada
temperatura. Aspdin bautizo el material resultante como “"cemento portland”, por su
supuesto parecido con una popular piedra de construccion local extraida de la isla de
Portland, en el sur de Inglaterra. Debido a su alta calidad, mas consistente que la de
los cementos naturales disponibles, la popularidad del cemento portland crecié
rdpidamente, y pronto se registré una importante produccion también en Francia y
Alemania (van Oss & Padovani, 2002).
La produccion comercial de cemento portland no comenzo en Estados Unidos hasta
principios o mediados de la década de 1870, y en 1900, la produccion estadounidense
de cemento portland, aunque todavia era muy pequefia, alrededor de 1,5 Mt al afio,
finalmente superd la produccion combinada del pais de cementos naturales y de
escorias. Los datos sobre la produccion mundial de cemento hidraulico a principios
del siglo XX son muy incompletos, pero a pesar de los constantes aumentos, la

produccion mundial total antes de la Primera Guerra Mundial probablemente nunca



superd los 100 Mt anuales. La produccion mundial disminuyé significativamente
durante y después de la Gran Depresion y se mantuvo en niveles bajos hasta el final
de la Segunda Guerra Mundial; desde entonces la produccién ha crecido de forma
espectacular y actualmente supera los 1.600 Mt. La mayor parte de la produccion
mundial actual de cemento hidraulico es de cemento portland y de cementos
mezclados o compuestos que tienen una base de cemento portland (estos se incluyen
comunmente bajo la designacion de cemento portland en las tabulaciones
estadisticas) (van Oss & Padovani, 2002).

El cemento sigue siendo un material esencial en la fabricacion del concreto, pero en
algunos concretos modernos ya no es el material mas importante porgque estos
concretos son materiales compuestos. En un material compuesto, es imposible
decidir cual es el material mas importante porque, por su naturaleza, un material
compuesto tiene propiedades que son siempre mucho mejores que la simple suma
aritmeética de las propiedades individuales de cada componente (Aitcin, 2000).

El concreto moderno es mas que una simple mezcla de cemento, agua y agregados.
El concreto moderno esta constituido por nimeros minerales con caracteristicas muy
especificas que dan propiedades concretas al concreto, y también aditivos quimicos
que tienen efectos aun mas especificos. El concreto moderno se estd convirtiendo en
un material quimico muy complejo en el que los productos minerales y amorfos, y
no sélo el clinker molido y el sulfato de calcio, interactian con moléculas organicas
0 polimeros. Estas moléculas organicas estdn especialmente desarrolladas para
resaltar ciertas caracteristicas del concreto o corregir ciertas deficiencias de los
cementos actuales porque los cementos actuales pueden presentar algunas
deficiencias en algunas de sus aplicaciones (Aitcin, 2000).

La adicion de nanoparticulas al concreto y los productos de cemento relacionados
han sido el centro de la investigacion reciente, ya que se prevé que su area superficial
y reactividad excepcionalmente altas puedan modificar beneficiosamente las
propiedades mecénicas y de durabilidad de los materiales a base de cemento. El
efecto de la adicion de nanomateriales sobre la trabajabilidad del concreto fresco ha
sido variable, en algunos casos la ha aumentado, pero en otras la ha disminuido. La
primera adicion documentada de nanoparticulas a un sistema basado en el cemento
se produjo en 1964, quienes afiadieron nano-SiO2 a la pasta de alita pura, que es el
sustituto mas simplificado quimica y fisicamente del concreto. Se observo que el

nano-SiO2 facilitaba una hidratacion mas rapida y completa, cuyo producto principal
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es el silicato-hidrato de calcio (C-S-H). Este descubrimiento sefialé el potencial del
uso de estos materiales a escala nanométrica para modificar las propiedades de los
materiales a base de cemento, ya que las redes poliméricas de C-S-H sirven de
"pegamento™ estructural del concreto y otros productos de cemento. También se
observaron efectos similares en la pasta de cemento portland ordinario (OPC) en
1977. A pesar de estos prometedores resultados iniciales, el uso de las nanoparticulas
en los materiales a base de cemento no se desarroll6 de forma apreciable hasta
alrededor de 2004. En los afios siguientes, se ha estudiado una variedad de
nanoparticulas, sobre todo de SiO2, Al203, Fe203, TiO2 y arcillas- que se adicionan
para modificar beneficiosamente las propiedades de los productos de concreto fresco
y endurecido (Reches, 2018).

2.2 Investigaciones relacionadas con el tema
2.2.1 En el &mbito Internacional

Jiang et al. (2021) en su investigacion titulada “Mechanical properties of
graphene nanoplatelets-reinforced concrete prepared with different dispersion
techniques” traducida al espafiol como “Propiedades mecanicas del concreto
armado con nano plaquetas de grafeno preparada con diferentes técnicas de
dispersion” del departamento de Sistemas de ingenieria y medio ambiente de
la Universidad de Virginia en USA y del departamento de Ingenieria Civil,
Universidad de Kirikkale, Turquia respectivamente tenian como proposito
general estudiar los efectos de la nano plaquetas de grafeno sobre las
propiedades mecéanicas de los composites cementosos con agregados gruesos.
En el estudio se prepararon mezclas de concreto con concentraciones de GNPs
(nanoparticulas de grafeno) que iban desde 0.025% a 0.10% en peso del
cemento, donde se realiza una técnica de dispersion himeda que emplea
mezcla de alto cizallamiento y superplastificante a base de poli carboxilato para
dispersar los GNPs en agua. Se realizaron estudios de los efectos en varios
parametros de dispersién que incluyen diferentes duraciones de mezcla de alto
cizallamiento, asi como el uso de ultrasonidos junto con un mezclado de alto
cizallamiento sobre la dispersion de los GNP. La calidad de la dispersion de
los GNP se evalua mediante microscopia Optica, espectroscopia Raman y
pruebas de microscopia electronica de barrido. Se llevan a cabo pruebas de

resistencia a la compresion y resistencia a la flexion para evaluar los efectos de
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los GNP sobre las propiedades mecéanicas de las probetas fabricadas de
hormigdn reforzado con GNP.

Los resultados muestran que todos los procedimientos de dispersion
considerados en este estudio pueden dispersar los GNP en agua sin causar
ningun defecto basal o de vacancia en las laminas de grafeno y reducir el
tamafo de las escamas de grafeno. Cuando los GNP se agregan a la mezcla de
concreto en una dosis de 0.025%, se observa un aumento maximo del 17% en
la resistencia a la compresion, mientras que no se nota un efecto significativo
de los GNP sobre la resistencia a la flexion.

Li et al. (2021), en su investigacion titulada “Fatigue behaviors of graphene
reinforcing concrete composites under compression” que en espafiol se traduce
como “Comportamientos de fatiga de los compuestos de concreto armado de
grafeno bajo compresion” de la escuela de Ingenieria Civil en la Universidad
Tecnologica de Dalian, China y del Departamento de Ingenieria, de la
Universidad de Cambridge, Reino unido respectivamente, tienen como fin
estudiar los comportamientos de fatiga del hormigon en polvo reactivo
reforzado con grafeno multicapa bajo cargas de compresion.

Los hallazgos exponen que incorporar las MLG (multicapas de grafeno) reduce
significativamente la debilidad interna de RPC. Especificamente, las MLG
disminuye la diferencia de temperatura y el estrés térmico dentro de los
compuestos de concreto, refina los poros dafiinos en la zona de agrietamiento
por fatiga (diametro superior a 100 nm), y estabiliza la composicioén quimica
de la zona de transicion interfacial. Al salvar las microgrietas y adherirse con
una matriz de concreto endurecido, las MLG laminado ralentiza la generacion
de microgrietas en la etapa de acoplamiento de fluencia-fatiga, retrasa el inicio
de la etapa de fatiga y aumenta la deformacion por falla de fatiga.

En consecuencia, incluso al 0,075% en peso de contenido de MLG, la vida util
a la fatiga, la absorcion de energia y el indice de dafio del RPC (polvo reactivo
reforzado) aumentan hasta un 49,3% (en términos de logaritmo), 33,1% y
22,23%, respectivamente.

Avila (2018) realiz6 un trabajo novedoso en Ecuador que lleva por titulo
“Evaluacion del comportamiento en compresion de morteros reforzados con
oxido de grafeno y costos inherentes al proceso productivo de la mezcla”. La

Tesis de Grado para optar a Ingeniero Civil presentada en la Universidad de
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Especialidades Espiritu Santo, evalu6 un procedimiento quimico para
transformar esquistos grafitosos y grafito sintético en 6xido de grafeno. Dado
el bajo contenido de carbono del esquisto, solo pudo obtener el 6xido de
grafeno y la forma reducida a partir del grafito sintético, y encontr6 que la
incorporacion de estos materiales, hasta en un 0.06% del peso de cemento,
aumenta la resistencia a la compresion del concreto en un 28.12% (para 6xido

de grafeno) y en un 42.87% (para 6xido de grafeno reducido).

2.2.2 En el &mbito Nacional

Bartra (2019) en su investigacion titulada “Evaluacion de la influencia del
grafeno como material nanotecnolégico para mejorar la resistencia del
concreto f'c 210 kg/cm?” para obtener el titulo profesional de ingenieria civil
de la Universidad César Vallejo de Tarapoto, tuvo como objetivo general
medir el efecto del grafeno agregado a la mezcla de concreto para optimizar
sus propiedades en estado fresco y endurecido.
En consecuencia, de los cuatro disefios de mezcla realizados, se desarroll6 un
disefio de mezcla estdndar sin incluir grafeno, que a su vez sirvié para
comparar los tres disefios a los que se afiadieron contenidos de grafeno del
1.00%, 1.50% y 2.00% del peso total del cemento; el concreto estandar se
disefio para resistir 210 kg/cm? a los 28 dias.
Finalmente, el autor concluye que el grafeno incrementa la resistencia del
concreto en comparacion con el concreto estandar y que la resistencia
aumenta con el incremento del contenido de grafeno. Tras la adicidén de
grafeno a la mezcla, se comprob6é que no provoca ningdn cambio en la
trabajabilidad en fresco, y se constatd que el desarrollo del efecto de
resistencia se produce en el minimo tiempo posible, apresurando el
endurecimiento temprano.
Choque (2021) en su investigacion titulada “Mejoramiento de las propiedades
mecanicas del concreto f'c= 210 kg/cm? agregando grafeno” para obtener el
grado académico de doctor en ingenieria civil de la Universidad Nacional
Federico Villarreal, presenta una propuesta técnica para el uso de métodos de
disefio en la construccion, especialmente en lo que respecta a la optimizacion

de las propiedades mecanicas del concreto.
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El autor realiz6 un estudio de tipo aplicado y el disefio experimental donde se
evaluaron 120 probetas de concreto, especificamente 90 cilindricas y 30
prismaticas, incluyendo una probeta estdndar con un disefio de fc = 210
kg/cm?, y sobre estas probetas con una dosificacion de 0,1%, 0,2%, 0,3%,
0,4% de grafeno, que fueron sometidas a ensayos de compresion, flexion y
tension. La resistencia se evalud en ensayos de compresion a los 7, 14 y 28
dias y en ensayos de flexién y traccién a los 7 y 28 dias respectivamente.

En conclusion, el autor pudo afirmar que los hallazgos fueron 6ptimos con un
bosquejo minucioso e inspeccionado, el disefio de la mezcla resulto util,
ademas se demostro que la adicion de 0,4% de grafeno en relacion con el peso
del cemento después de 28 dias tiene un valor elevado, ya que mejora
significativamente la resistencia a la compresion, la flexion y los esfuerzos de
traccién diametral en comparacién con la muestra estandar.

Pérez et al. (2021) hicieron un trabajo de corte bibliografico que lleva por
titulo “Uso de Nanomateriales en la Produccion del Concreto: Revision
Literaria”, siendo todos los autores proveniente de la Universidad Sefior de
Sipan. Su propdsito era describir el uso actual de los nanomateriales en las
tecnologias para la obtencidn de concreto y sus aplicaciones en diversos
escenarios de la ingenieria. Aunque no revisan de forma especifica las
nanoparticulas de grafeno si tienen en cuenta a una extensa familia de
nanocompuestos como el dioxido de titanio, el diéxido de silicio, el 6xido
férrico y los nanotubos de carbono, destacando un panorama donde aun
emergen posibilidades de seguir innovando en esta area. Las conclusiones a
las que llegaron los investigadores apuntan a tres direcciones: el incremento
en el desempefio de los materiales cementicos, el efecto negativo que tienen
las nanoparticulas sobre la trabajabilidad del concreto fresco por lo cual se
deben afadir otros compuestos para mejorar esta propiedad, y por ultimo,

mejoras particulares en funcidn al tipo de nanomaterial empleado.

2.3 Estructura teorica y cientifica
2.3.1 Grafeno
El grafeno es una placa conformada por atomos de carbono del grosor de
un atomo, que posee una conformacién de enlace quimico hibridizados sp2

dispuestos en una red de panal o hexagonal, y ademaés es el material 2D mas
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delgado (Ver Figura 1). Los orbitales © superpuestos del grafeno con una gran
longitud de dispersion le confieren una alta movilidad electrénica a
temperatura ambiente. Ademas, presenta una alta absorcion 6ptica (2,3%), una
alta conductividad térmica (25 veces la del atomo de silicio) y una alta
resistencia mecanica (es el nanomaterial mas resistente). Se ha utilizado en
varias aplicaciones extraordinarias, sobre todo en el campo de la
microelectronica dado que posee estructura electronica Unica, que puede ser

controlada quimica y geométricamente (Berry, 2013).

Red de atomos de carbono
hexagonal, tipo panal de
abejas

Figura N° 1 Estructura de la red de grafeno: atomos de carbono hibridizados sp? posicionados
en una red de colmena 2D. Este material no permite el paso de moléculas a través de su red,
pero si es permeable a los electrones.

Fuente: Berry (2013)

Los grafenos monocapa y bicapa se obtienen por escision micromecénica del
grafito a granel o del grafito pirolitico altamente orientado. Recientemente, se
han obtenido grafenos monocapa y bicapa en fase gaseosa utilizando un reactor
de plasma de microondas sin sustrato y a presion atmosférica. También se ha
empleado la descomposicidn térmica (grafitizacion al vacio) del carburo de
silicio (SIC) para obtener grafenos epitaxiales monocapa y bicapa. Los
nanoribones de grafeno monocapa y bicapa

(anchura < 10 nm) pueden obtenerse por exfoliacion térmica seguida de
solubilizacion y centrifugacion del grafito expandible. Se ha informado de que
el grafeno monocapa se forma por sonicacion en agua tras la reduccién quimica
del 6xido grafitico con hidracina (Rao et al., 2009).
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La rapida adopcion del grafeno como material de interés radica en su
disponibilidad real mediante la gama de técnicas y métodos antes descritos,
pero también, y quiza principalmente, porque el grafeno monocapa, el de pocas
capas y el oxido de grafeno poseen un conjunto diverso de propiedades
inusuales. El grafito, el diamante y los nanotubos de carbono han batido récords
por su solidez mecanica, y el grafeno es similar, aunque su propiedad mecanica
es menos conocida que sus caracteristicas opticas y electronicas. Esta elevada
resistencia mecanica, combinada con el coste relativamente bajo del grafeno
fino y la habilidad para mezclar el 6xido de grafeno en las matrices, hace que
estos materiales sean considerados adecuados como refuerzo mecanico
(Soldano et al., 2010).

2.3.2 Materiales cementantes

Estos materiales suelen ser derivados de otros procesos 0 sustancias
naturales. Pueden o no ser tratados antes de ser empleados en el concreto.
Algunos de estos materiales son llamados puzolanas, que no tienen propiedades
cementantes en si mismas, sino que reaccionan con el cemento Portland para
formar componentes de cemento. Otros materiales, como la escoria, tienen
propiedades cementantes.
Para ser utilizados en el concreto, deben cumplir los requisitos establecidos en
las normas. Pueden utilizarse solos o combinados con el concreto. Pueden
afadirse a la mezcla de concreto el cemento (blended) o como un lote separado
de ingredientes en una planta de concreto premezclado (National Ready Mixed
Concrete Association [NRMCA], 2020).

2.3.3 Resistencia a la compresion
Puede definirse la resistencia a la compresién como la tensibn maxima
soportada por un material bajo carga de compresion. La resistencia a la
compresion de un material que se quiebra (como el concreto) puede definirse
como una propiedad autonoma dentro de unos limites relativamente estrechos.
Por el contrario, la resistencia a la compresion de los materiales que no se
fracturan bajo compresion se define como la cantidad de esfuerzo requerido

para alterar el material en cualquier cantidad. La resistencia a la compresion se
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determina dividiendo la tension maxima por el area de la seccion transversal
original de la probeta comprimida (Instron, 2012).

Segun diversas normas (por ejemplo, la britanica o la india), la resistencia a la
compresion del cemento es uno de los factores mas importantes que afectan a
la resistencia a la compresion del mortero y el concreto y debe tenerse en cuenta
en la fabricacion del cemento. Recientemente, se han utilizado clases de
resistencia del cemento de 32,5, 42,5 y 52,5 MPa en diferentes tipos de
estructuras con el mismo disefio, curado, pruebas y condiciones, dando como
resultado diferentes valores de resistencia a la compresion del concreto.
Ademas, parametros como la relacidn agua/cemento (a/c), la relacion
arena/cemento, la edad y la forma de las probetas causan diferentes efectos
(Eskandari-Naddaf & Kazemi, 2017). Por lo tanto, estos aspectos deben ser
definidos y normalizados para que puedan ser comparados en pruebas
similares.

Cada contenido de vacios de aire reduce la resistencia del material en un 5%
por cada aumento del 1% del contenido de vacios de aire (Mather y Ozyildirim,
2004).

La Tabla N° 1 muestra algunas especificaciones de resistencia a la compresion

esperada para concretos y las condiciones de estimacion.

Tabla N° 1: Resistencia promedio a la compresién requerida cuando hay datos disponibles para
establecer una desviacion estandar de la muestra

Resistencia especificada a la Resistencia promedio requerida a la
compresion, MPa compresion, MPa
fc<3s Usan el mayor valor obtenido de las
ecuaciones

f'cr>fc+1.34S
f'er>fc+2.33S-35

fc>35 Usar el mayor valor obtenido de las
ecuaciones
f'er>1f'c+1.34S
f'er>0.90f¢c + 2.35S

Fuente: Norma Técnica de Edificacion E.060 Concreto Armado

2.3.4 Trabajabilidad
Las pastas de concreto se utilizan para una extensa progresion de

aplicaciones en el sector de la construccion. Estas pastas requieren una alta
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trabajabilidad y para ello se adicionan sustancias superplastificantes. Se ha
comprobado que algunos concretos frescos se comportan mejor (es decir,
fluyen mas rapido y son trabajables durante mas tiempo sin sangrar ni segregar)
en algunos paises que en otros. Estos problemas pueden resolverse de forma
empirica cuando se presentan (Claisse et al.,, 2001). En ese sentido, el
asentamiento es la medida que da la facilidad de trabajo, trabajabilidad o
consistencia del concreto. En otras palabras, mide la facilidad del concreto para
empujar, moldear y alisar.

Numerosos estudios sobre las caracteristicas reoldgicas del concreto fresco han
demostrado que estas propiedades dependen de muchos factores. Se han citado
con frecuencia los siguientes: la relacion agua/cemento (a/c), la superficie
especifica, la composicién mineral, las condiciones durante las mediciones y
su duracién (es decir, la dependencia del tiempo, el tiempo de mezcla y la
intensidad de mezcla) y la temperatura. Los investigadores anteriores
descubrieron que el concreto tenia una mejor trabajabilidad cuando se utilizaba
una relacion a/c alta, un cemento de baja superficie especifica y una velocidad

de mezclado alta (Claisse et al., 2001).

2.3.5 Vida util del concreto

La “vida util” del concreto se define como el periodo de tiempo para el
cual se disefia la estructura, y esta o parte de ella solo podria necesitar un
mantenimiento anticipado pero sin que sea necesaria una reparacion importante
(Alexander & Beushausen, 2019). La vida uatil de las configuraciones de
concreto es dependiente de los elementos que conforman la estructuras y los
que no la conforman. Entre los componentes no estructurales estan los sistemas
de drenaje, ciertas conexiones y los sistemas eléctricos e hidraulicos. Entre los
elementos estructurales estan los anclajes, los acoplamientos y los cables de
traccién, que requieren asesoramiento y apoyo profesional, ademas de los
servicios de los ingenieros estructurales. La vida util de los accesorios por lo
general tiene menor longevidad que la de la estructura, por lo que deben
establecerse procedimientos de mantenimiento y renovacion de estos
componentes. Estos procedimientos deben incluirse en el mismo pliego de

condiciones. (Cipriano, 2018).
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2.3.6 Durabilidad del concreto

La durabilidad de las estructuras del concreto reforzado puede definirse
como la propiedad de los componentes o estructuras para su soporte, sin una
pérdida indebida de la capacidad de servicio o la necesidad de una reparacion
importante. La durabilidad tiene que ver con el rendimiento o el deterioro del
material en el transcurso de su utilidad en la estructura en un entorno
determinado, y no es una propiedad intrinseca del material: el concreto que es
duradero en un entorno puede no serlo en otro (Alexander & Beushausen,
2019).
La mayoria de los problemas actuales de durabilidad del concreto reforzado
estan relacionados con la corrosion del acero de refuerzo, que es una amenaza
para la vida util y el valor econdmico de las estructuras afectadas por la
oxidacion corrosiva. Esta es una reaccion electroquimica que requiere ciertas
condiciones, la corrosion se produce debido a una alteracion de la solucion de
los poros que rodea al acero, por lo que se impide la accion aislante de la
solucion de los poros, lo que conduce a una degradacion del manto de 6xido
protector del acero. Los principales procesos que alteran la solucion de los
poros son la carbonizacion del concreto (debido a la entrada de CO2
atmosférico), que provoca la acidificacion (formacion de acido carbonico y
posterior ionizacion), y la entrada de iones cloruro, que causan picaduras
locales en el acero. Dado que estos agentes externos deben penetrar en el acero
para que se inicie la corrosion, la capa de recubrimiento del concreto se
convierte en la Unica "linea de defensa”, y la calidad de esta capa rige en gran
medida la vida atil de la estructura (junto con la profundidad del
recubrimiento). El disefio de la durabilidad tiene que ver con la
"compensacion™ entre la calidad y la cantidad del recubrimiento de concreto.
Ademas, la calidad de la capa de recubrimiento no sélo depende de los
componentes y las proporciones de la mezcla, sino también del proceso
constructivo, es decir, la influencia de la compactacion, el curado, el secado
temprano y la penetracion temprana de agentes ambientales agresivos
(Alexander & Beushausen, 2019).
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2.3.7 Normativas para las propiedades del concreto

Existen organismos nacionales e internacionales que proveen lineamientos
sobre los pardmetros que debe tener un concreto para una aplicacién
determinada. En el caso peruano se tiene la Norma Técnica de Edificacion
E.060 Concreto Armado la cual establece los procedimientos necesarios para
la evaluacion del concreto. También se tiene la NTP 339.034 que proporciona
orientaciones para medir la resistencia a la compresion, y que se basa en la
norma ASTM 39. Otras normas de interés, pero internacionales es la Norma
ASTM C 1585- 04 que se emplea para medir el nivel de absorcion de agua de

los cementos hidraulicos.

2.4 Definicion de términos basicos
2.4.1 Cemento

El cemento es un material de construccién finamente molido que consiste
principalmente en componentes inorganicos no metalicos con una composicion
definida dentro de limites estandarizados. Cuando se mezcla con agua, el
cemento forma una pasta que se solidifica y endurece mediante reacciones de
hidratacion, que dan lugar principalmente a la formacion de hidratos de silicato
de calcio y de aluminato de calcio. Ademas de los cementos sin adicion, existen
otros tipos de cementos para aplicaciones especiales como los adicionados y
los de performance. Las propiedades fisicas y quimicas de los cementos
especificados en las normas se supervisan y controlan. ElI cemento se utiliza
como agente aglutinante en morteros y hormigones para diversos fines
(Sprung, 2008).

2.4.2 Composicion del Cemento Portland
A continuacion, se muestran los principales componente minerales del
polvo de cemento: silicato tricalcico [Ca3(SiO4)0O] con 72.6%, silicato
dicalcico (Ca2SiO4) con 6.7%, y silicato de calcio, magnesio, hierro y aluminio
(Ca2MgO.2AlIFe0.6Si0.2°5) con 5.6%. También estan presentes otras sales en
menor proporcion que contribuyen con las propriedades macroscopica del
producto final (Chandra & Bjornstrom, 2002; Song et al., 2006).
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2.4.3 Agregados
Se define como un grupo de particulas inorgénicas de origen natural o
artificial cuyas dimensiones estan definidas por la NTP 400.012 (Alvarez
Huaynalaya, 2020). Es un conjunto de particulas, de origen natural o artificial,
que pueden ser tratadas o elaboradas y cuyas dimensiones estan comprendidas
entre los limites fijados por la presente norma. Se les llama también &ridos
vigente (NTP 400.037, 2018).

e Agregado Fino

Es el agregado proveniente de la desintegracion natural o artificial, que
pasa el tamiz normalizado 9,5 mm (3/8 pulg) y queda retenido en el tamiz
normalizado 75 pum (No. 200); debera cumplir con los limites establecidos en
la presente norma (NTP 400.037, 2018).

Tabla N° 2 Distribucién del tamafio de particula que deja pasar cada tamiz para agregado fino.

Malla Diametros Porcentaje total de material que pasa (%)
9.52 mm 3/8” 100

4.76 mm N° 4 95a 100

2.36 mm N° 8 80a 100

1.18 mm N° 16 50 a 85

595 um N° 20 25a60

297 pm N° 50 10a30

149 pm N° 100 2al0

Fuente: NTP 400.012 - ASTM C136

e Agregado Grueso

Es el agregado retenido en el tamiz normalizado 4,75 mm (No. 4)
proveniente de la desintegracion natural o mecanica de la roca, y que cumple
con los limites establecidos en la presente NTP. (NTP 400.037, 2018).
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Tabla N° 3 Requisitos granulométricos del agregado grueso

Tamafio nominal

% Pasa por los tamices normalizados

4> 3127 37 21/2» 27 11/2” 1> 3/14> 12> 3/8 Ne 4 Ne° 8 N° 16
100 mm 90 mm 7Smm  63mm 50mm  37.5mm 25 mm 19 mm 125mm  95mm  475mm 236 mm 1.18 mm
3% aln” 100 90-100 - 25-60 - 0-15 - 0-5
2% allh” - - 100 90-110  35-70 0-15 - 0-5
2aN°4 - - - 100 95-100 - 35-70 - 10-301 - 0-5
1% aN°4 - - - - 100 95-100 - 35-70 - 10-301 0-5
1" a3/8” - - - - - 100 90-100 40-85 10-401 0-15 0-5
1”aN°4 - - - - - 100 95-100 - 26-60 - 0-10 0-5
Y% aNe4 - - - - - - 100 90-100 - 20-55 0-10 0-5
27al” - - - 100 90-100 35-70 0-15 - 0-5
1% a¥” - - - - 100 90-100 20-55 0-15 - 0-5
1”als” - - - - - 100 90-100 20-55 0-10 0-5
Y’ a3/8” - - - - - - 100 90-100 20-55 0-15 0-5
% aN° 4 - - - - - - - 100 90-100 40-70 0-15 0-5
3/87aN°8 - - - - - - - - 100 85-100 10-30 0-10 0-5

Fuente: NTP 400.037 - ASTM C33
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2.4.4 Agua
De acuerdo a Loya Olivera (2018) la Norma NTP 339.088 establece las
consideraciones de la calidad del agua apta para la realizacion del curado del
concreto, la caracteristica de esta agua debe ser las descritas en la Tabla N° 4.

Tabla N° 4 Parametros permisibles del agua

Descripcion Limites permisibles

Solidos en suspensién 5000 ppm Méaximo
Materia orgénica 3 ppm Méximo
Alcalinidad 1000 ppm Maximo
Sulfatos 600 ppm Méximo
Cloruros 100 ppm Maximo
pH 5a8 .

Fuente: NTP 339.088

2.4.5 Aditivos

Segun la norma ASTM C 125, un aditivo se define como un material,
distinto del agua, los aridos, el cemento hidraulico o las fibras de refuerzo, cuya
reaccion con el agua cambia las caracteristicas del concreto o del mortero y que
se afiade con fines de produccion o de conservacion de la energia. En algunos
casos, la mezcla puede ser la Gnica manera de conseguir los resultados
deseados. En otros casos, las metas pueden alcanzarse cambiando la proporcion
0 las caracteristicas de la mezcla y son mas econémicos que el uso de aditivos
(Gomero Cervantes, 2006).

2.4.6 Adicion
La incorporacién de diversas sustancias a la mezcla de concreto puede
utilizarse para mejorar las propiedades en estado fresco y en estado endurecido.
Se utilizan principalmente para mejorar propiedades fisicas como la
trabajabilidad, la durabilidad, y mecéanicas, como la resistencia. Estos
materiales permiten al fabricante disefiar la mezcla y adaptarla a la aplicacion

requerida. Las mezclas de concreto con una elevada proporcion de cemento
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Portland son propensas a agrietarse y a generar mas calor. Los efectos
mencionados se controlan hasta cierto punto adicionando otras sustancias a la
mezcla.

Las sustancias que se adicionan a la mezcla de concreto, como las cenizas
volantes, la escoria y el humo de silice, permiten al sector de la construccion
emplear cientos de millones de toneladas de derivados. Su uso, a su vez,
minimiza el gasto del cemento Portland por unidad de concreto. La produccion
de cemento Portland esta asociada a un elevado consumo energético y a
emisiones. Este consumo de electricidad se reduce al disminuir la cantidad de
cemento Portland utilizado en el concreto (NRMCA, 2020).

2.4.7 Nanoparticulas

Las nanoparticulas son particulas con al menos una dimension inferior a 1
pum, y potencialmente tan pequefias como las escalas de longitud atémica y
molecular de 0.2 mm. Las nanoparticulas pueden tener forma amorfa o
cristalina, y sus superficies pueden actuar como portadoras de gotas de liquido
0 gases. Hasta cierto punto, la materia en forma de nanoparticula debe
considerarse un estado de la materia distinto, ademéas de los estados solido,
liquido, gaseoso y plasmatico, debido a sus propiedades distintivas, gran
superficie y efectos de tamafio cuantico. Ejemplos de materiales en forma de
nanoparticulas cristalinas son los fullerenos, el grafeno y los nanotubos de
carbono, mientras que las formas solidas cristalinas tradicionales son el grafito
y el diamante. Muchos autores limitan el tamafio de los nanomateriales a 50
nm o 100 nm. La eleccion de este limite superior se justifica por el hecho de
que algunas propiedades fisicas de las nanoparticulas se aproximan a las del
grueso cuando su tamario alcanza estos valores. Sin embargo, este umbral de
tamafio varia segun el tipo de material y no puede ser la base de una
clasificacion de este tipo. Una definicidn legitima amplia este limite superior
de tamafio a 1 um, clasificAndose el rango submicronico como nano (Buzea
et al., 2007).
Hay dos constituyentes primordiales que hacen que los nanomateriales tengan
un comportamiento muy distinto a los materiales convencionales: los efectos
de superficie, que provocan una escala uniforme de propiedades debido a la

fraccion de atomos en la superficie, y los efectos cuénticos, que presentan una
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conducta discontinua motivado a los efectos de aislamiento cuantico en
materiales con electrones deslocalizados. Estos constituyentes afectan a la
reactividad quimica de los materiales, asi como a sus propiedades mecanicas,
Opticas, eléctricas y magnéticas. (Buzea et al., 2007).
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CAPITULO IIl: SISTEMA DE HIPOTESIS

3.1 Hipdtesis general
Al analizar las nanoparticulas de grafeno mejoran las propiedades fisicas y

mecanicas del concreto.

3.2 Hipotesis especifica
a) Al analizar el porcentaje de nanoparticulas de grafeno mejora la resistencia a la
compresion del concreto.
b) Al analizar el porcentaje de nanoparticulas de grafeno mejora el asentamiento del
concreto.
c) Al analizar el porcentaje de nanoparticulas de grafeno incrementa la durabilidad

del concreto.

3.3 Variables
3.3.1 Variable independiente
Nanoparticulas de grafeno
3.3.2 Variables dependientes
Propiedades fisicas y mecanicas del concreto fresco y endurecido
3.3.3 Variables intervinientes
Relacién agua-cemento, tipo de cemento, empleo de plastificantes, y
proporciones de la fraccidn gruesa y fina de la arena.
3.3.4 Definicién conceptual
El grafeno es un material nanométrico bidimensional, consistente en una
sola capa de 4tomos de carbono fuertemente cohesionados mediante enlaces
que presentan hibridacion sp2 y dispuestos en una superficie uniforme,
ligeramente ondulada, con una estructura semejante a la de un panal de abejas
por su configuracion atomica hexagonal. El grafeno es una de las formas
alotrépicas del carbono, como lo son también el grafito y el diamante. Asi, un
milimetro de grafito contiene tres millones de capas de grafeno. (El
Grafeno,2017).
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3.3.5 Definicién operacional

El grafeno se puede extraer del grafito por simple exfoliacién, pero
también puede conseguirse a partir de diversas fuentes basadas en el carbono,

uno de los materiales mas abundantes de la Tierra. (El Grafeno,2017)

3.3.6 Operacionalizacion de las variables

El resumen de la operacionalizacion de las variables se observa en la Tabla

5 y en las Tablas 6 y 7 se muestra el desarrollo completo de la
operacionalizacion.

Tabla N° 5 Resumen de operacionalizacién de las variables

Variable Dependiente Variable Independiente

Propiedades del concreto Nanoparticulas de grafeno

Fresco Trabajabilidad Proporcion (% en masa)
Resistencia a la compresién Tipo de grafeno

Endurecido Durabilidad

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla N° 6 Operacionalizacion de las variables dependientes

Variable Definicion Def|n|_C|on Dimensiones Indicadores indices Unlda_d de Escala Instrumento  Herramientas items
conceptual operacional medida
El concreto fresco Manejabilidad )
tiene una viscosidad, alc Adim.
plasticidad y Traslado h Continua
trabaj_abllldad, que le Concreto Trabajabilidad Asentamiento _
permite ser usada Fresco mm Continua
para distintos Plasticidad
propésitos en la
construccion. alc Adim.
Son las ASTM C39
caracteristicas
;)l?ﬁ:?tgtnes que Compresion MPa Continua Normativas NTP 339.034
- . y protocolos
. diferenciar un Resistencia  Traccion Mpa Continua y Norma E060
Propiedades material de metodoloaias
fisicas y otros, desde el i g GB/T 8077- Contenido
. . Flexion que permiten -
mecéanicas punto de vista . M Conti | 2000 de la tesis
del concreto ~ del Las reacciones que . 5 Mpa Con inua as
comportamiento ggﬁgrrzr; 32 Iriar?eer?;la ompresion pa ontinua Sztllgr;acmnes ASTM 1585-
fisico-mecanico : : Concreto 0 . . 04:2009
de los Sglf(;):swut:nma Endurecido Cloruro %, mm Continua variables.
materiales propo}c(?ona sostén a GB/T 50082-
Hibeller, 2 - . . 2
(Hibeller, 2005) la estructura. Durabilidad  Sortividad mm/s¥?  Continua 009
Acidez % Continua
Vida util Tiempo Afos Continua

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N° 7: Operacionalizacion de la variable independiente

) Definicion Definicion ] ] ) o Unidad de ) ;
Variable ) Dimensiones Indicadores Indices ) Escala Instrumento  Herramientas Items

conceptual operacional medida

El grafeno es Tamafio de Promotor de %
. 0

un material particula resistencia
nanométrico Inercia

- . Grafeno puro %
bidimensional, P quimica ° NTP 334.088:
consistente en Oxido de 2015 Aditivos

0,
unasolacapa  Laincorporacion de  grafeno Adsorcién % Normativas  quimicos en
de atomos de  nanoparticulas de Oxido de y protocolos  pastas, morteros
carbono grafeno o de sus grafeno Red % y y hormigén
i fuertemente compuestos, puede  reducido Cristalina _ metodologias (concreto) .
Nanoparticulas hesionad dular | c L Cuantitativa ) Contenido
cohesionados, modular las omposicion i 9 . que permiten )
de grafeno ) Porosidad % Continua de la tesis
con una propiedades de la las
estructura mezcla de concreto o estimaciones ASTM
semejante ala alas del material de las C1017/C1017M
de un panal de endurecido. Grafeno variables.
. o Humedad

abejas por su funcioalizado %
configuracion NTG 41047

atémica
hexagonal (El
Grafeno,2017).
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Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO IV: METODOLOGIA DEL ESTUDIO

4.1 Método de investigacion
En esta investigacion el método empleado es el deductivo, ya que la finalidad es
mejorar las propiedades fisico mecénicas del concreto en relacion a su variable
independiente que son las nanoparticulas de grafeno. Los datos se recopilan mediante

informacidn ya existente del tema de estudio.

4.2 Tipo de investigacion
Esta investigacion es de tipo experimental de nivel descriptivo, ya que los datos
que fueron obtenidos de las diferentes investigaciones, permitieron demarcar una
tendencia en cuanto al efecto del nivel de grafeno sobre ciertas propiedades del
concreto fresco (trabajabilidad) y endurecido (resistencia a la compresion,
durabilidad y vida util), sin hacer pruebas de hipotesis basadas en la estadistica

inferencial ni generando informacién nueva a partir de la experimentacion.

4.3 Nivel de investigacion

En ese sentido, el nivel de la investigacion es descriptiva, ya que describe el
comportamiento del concreto al momento presente cuando se le ha adicionado
grafeno. Por la misma razon, esta investigacion no se planifico con detalle, estuvo
circunscrita a los objetivos del trabajo, pero desde una perspectiva general, sin una
planificacion detallada y minuciosa (Hernandez et al., 2010). Se empled un disefio
emergente, donde se realiza la codificacion abierta de la cual emergen las categorias
(que se generaron a partir de la revision de la informacion registrada en los articulos)
que luego fueron conectadas entre si para determinar el efecto del grafeno sobre las
propiedades del concreto fresco y endurecido.

4.4 Disefio de la investigacion
Para dirigir la basqueda de la informacién y seleccionar los articulos y las tesis
que permitieron responder a las preguntas de la investigacion, se siguieron las
recomendaciones sugeridas por Moher et al. (2009) para la ejecucion de revisiones
sistematicas y metanalisis. Se emplearon como palabras clave de busqueda
“concreto, grafeno, durabilidad, resistencia, vida 1util” o ‘“concrete, graphene,

durability, strength, durability, service life” con los separadores booleanos “and” y
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“or” (Cooper et al., 2009). Por limitaciones de tiempo para manejas el volumen de
informacion, fueron seleccionadas las primeras 18 (15 articulos y tres tesis
nacionales) referencias mas relevantes en torno al tema de estudio, que incluyeran

las palabras clave, en los idiomas y el intervalo de tiempo seleccionado.

4.5 Poblacion y muestra
Esta tesis es una revision bibliografica en torno a la adicién de nanoparticulas de

grafeno y sus efectos sobre ciertas propiedades del concreto.

4.5.1 Poblacion
La poblacion de estudio estuvo conformada por las revistas cientificas y
las tesis publicadas en los ultimos cinco afios (2018-2022), escritos en idioma
inglés y espafiol, y que estén alojados en la base de datos de Science Direct 0
en repositorios de tesis de diferente nivel, localizables mediante el motor de

busqueda académico Scholar Google.

4.5.2 Muestra
La muestra de esta investigacién son los ensayos de resistencia a la
compresidn, asentamiento, durabilidad y vida til realizados en los articulos de

referencia.

4.6 Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos

Para la elaboracion de esta investigacion se ejecuto un analisis documental, el cual
consistid en una bdsqueda sistematica, seleccidn, organizacion y analisis de las
publicaciones y las tesis que fueron de interés para establecer los efectos en las
propiedades fisicas y mecanicas del concreto, por la adicion de nanoparticulas de
grafeno a la mezcla. La técnica empleada en esta investigacion es un observacion
documental, que reside en indagar, escoger, organizar y analizar un conjunto de
articulos cientificos para dar respuestas a las interrogantes de investigacion
planteadas (Tobon & Hernandez, 2016). Dada las caracteristicas de este trabajo, el
autor de la investigacion es la herramienta principal del estudio, ya que este fue quién
disefid, aplico, selecciond y analiz6 cada uno de los documentos que son la base para

la presente tesis (Hernandez et al., 2010). Para lograr recolectar los datos, se esboz0

29



una hoja de calculo en Excel para recabar la data obtenida partir de la busqueda de la

informacion sensible, que permitid establecer las conclusiones del trabajo.

4.7 Descripcion de procedimiento y anélisis
Luego de seleccionar cada uno de los articulos, se revisd de forma exhaustiva para
extraer los datos en torno a las variables dependientes del estudio. A partir de esos
datos, se construyeron graficos de barras que permitieron describir la tendencia

observada y verificar cada una de las hipotesis previamente establecidas.
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CAPITULO V: PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS
DE LA INVESTIGACION

5.1 Resultados de la Investigacién

Desde el desarrollo del concreto, los cientificos han centrado incesantemente sus
esfuerzos en mejorar su durabilidad, ya que las estructuras que se hacen con este
material estan continuamente expuestas a duras condiciones climaticas, asi como a
agentes agresivos y nocivos.
El desarrollo de materiales nanotecnoldgicos, representd un verdadero avance en la
tecnologia del concreto, y entre ellos, los derivados del grafeno surgieron como los
componentes con mayor expectativa. Sin embargo, aunque numerosos investigadores
ya han revelado la influencia beneficiosa del grafeno y sus derivados en las
propiedades mecanicas, la microestructura y la porosidad de los compuestos de
cemento, los estudios similares sobre las propiedades relacionadas con la durabilidad
y otras propiedades de interés siguen siendo limitados. A continuacion, se presentan
los resultados de la revisidn de la literatura reciente en relacion a esta importante area

de estudio.

Determinacion del porcentaje de nanoparticulas de grafeno para mejorar la
resistencia a la compresion del concreto.

Articulo 1. Influencia del tamafio de las particulas de grafeno pristino en las
propiedades fisicoquimicas, microestructurales y mecanicas de los morteros de
cemento Portland (Ho et al., 2020).
= Tipo de grafeno: Se emple6 una molécula de grafeno poco modificada
denominada grafeno pristino, que por lo general se obtiene mediante exfoliacién con
poca alteracion de los enlaces entre los atomos.
= Contenido de la mezcla: la mezcla de concreto se prepar6 de manera usual con
arena, cemento y agua. La relacion agua-cemento fue de 0,48, y se incorporé un
superplastificante.
= Método de ensayo: La medida de la resistencia a la compresion (f'c) se realizé en
cubos de cemento a los 7 y 28 dias, de acuerdo a lo indicado en la norma ASTM
C109/C109M-07.

= Resultados:
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Tabla N° 8 Resistencia a la compresién del concreto con grafeno y en funcién del tamafio de particula
del grafeno (28 dias).

% Grafeno Tamafio de particula (um) f'c (MPa)
0,00 - 41.96
0.07 5 43.85
0.07 43 45.17
0.07 56 56.33
0.07 73 54.58

Fuente: Ho et al. (2020).
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Figura N° 2 Resistencia a la compresion del concreto con grafeno y en funcion del tamafio de particula
de grafeno (28 dias)
Fuente: Ho et al. (2020).

Articulo 2. Estudio sistematico de los morteros premezclados EN-998-2
modificados con materiales a base de grafeno (Chougan et al., 2019).

= Tipo de grafeno: Se empleo 6xido de grafeno (GO), obtenido mediante oxidacion
quimica del grafeno por el método de Hummer.

= Contenido de la mezcla: La mezcla de concreto se prepar6 con las proporciones
de cemento, arena y limo sugeridas por la norma ASTM C109. Se trabajo con dos
proporciones de agua-cemento: 0,18-0,20.

= Método de ensayo: La medida de la compresion se realizo en cubos de concreto a
los 28 dias, con las normas ASTM C348-02 y ASTM C349-02.

= Resultados:
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Tabla N° 9 Resistencia a la compresion del concreto con 6xido de grafeno (28 dias).

% Oxido de Grafeno (l\jIF(’:a) f'c (MPa)
Control 30 30
0,01 24 24
0,1 21.5 27,5
0,2 32.5 32,5
Fuente: Chougan et al. (2019).
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Figura N° 3 Resistencia a la compresion del concreto con éxido de grafeno (28 dias).
Fuente: Chougan et al. (2019).

Avrticulo 3. Sintesis, caracterizacion y aplicacion del 6xido de grafeno en sistemas
cementantes autoconsolidantes (Ullah et al., 2021).
» Tipo de grafeno: Se empled éxido de grafeno (GO), obtenido mediante oxidacion
guimica de grafito comercial por el método de Hummer.
= Contenido de la mezcla: Se trabajé con relacion agua-cemento de 0,45 y se
adicion6 una pequefia dosis de policarboxilato a la mezcla de concreto para tener una
trabajabilidad adecuada.
= Meétodo de ensayo: Se aplicd una fuerza constante de 0,25 MPa/seg a un blogque
de concreto a los 28 dias.

= Resultados:
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Tabla N° 10 Resistencia a la compresion del concreto con 6xido de grafeno (28 dias)

% Oxido de Grafeno f'c (MPa)
Control 33,9
0,01 41,75
0,03 50,25
0,05 53,35

Fuente: Ullah et al. (2021).
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Figura N° 4 Resistencia a la compresién del concreto con 6xido de grafeno (28 dias)
Fuente: Ullah et al. (2021).

Articulo 4. Compuesto de pasta de concreto nanoreforzado con grafeno

funcionalizado y nanoplaquetas de grafeno pristinas (Qureshi & Panesar, 2020).

= Tipo de grafeno: Se utilizan tres tipos de grafeno: el natural pristino (G) en forma de
nanoplaquetas, oxido de grafeno (GO), y éxido de grafeno reducido (rGO). La
oxidacion del grafeno se realizo con el método de Hummer modificado, y se obtuvo
la forma reducida por reaccion con el ion borohidruro.

= Contenido de la mezcla: Se trabajo con relacion agua-cemento de 0,45 y el concreto
se prepar6 de acuerdo a la norma ASTM C1009.

= Método de ensayo: Se aplicd una fuerza constante de 2,4 KN/seg a un cubo de
concreto de 50 mm de lado.

= Resultados:
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Tabla N° 11 Resistencia alacompresién del concreto con 6xido de grafeno, 6xido de grafeno reducido

y grafeno. (28 dias)

f'c (MPa)
Contenido Oxido de Oxido de Grafeno reducido Grafeno
Grafeno

Control 50 50 50
0,01 52,5 52 63
0,02 56 52,5 67,5
0,04 62,5 63 55
0,08 62,5 57,5 55
0,16 62,5 62,5 60

Fuente: Qureshi & Panesar (2020).
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Figura N° 5 Resistencia a la compresion en concreto con 6xido de grafeno (GO), 6xido de grafeno
reducido (rGO) o grafeno (G) (28 dias)

Fuente: Qureshi & Panesar (2020).

Articulo 5. Caracterizacion mecénica y perceptiva de materiales compuestos de

alto rendimiento a base de cemento con nanoplaquetas de grafeno tratadas con silano

(Guo et al., 2020).

» Tipo de grafeno: Se trabajo con grafeno funcionalizado con grupos silano (ST-

GNP).

= Contenido de la mezcla: Se trabajé con relacion agua-cemento de 0,45 y el

concreto se prepard de acuerdo a la norma ASTM C109.
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= Meétodo de ensayo: Se determind la fuerza de compresién a los 28 dias bajo la
norma EN-196-1 en bloques de concreto de 40x40x160 mm de lado.
= Resultados:

Tabla N° 12 Resistencia a la compresién del concreto con grafeno funcionalizado con grupos silano.
(28 dias)

%ST-GNP f'c (MPa)
Control 125
0,01 128
0,05 140
0,1 120

Fuente: Guo et al. (2020).
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Figura N° 6 Resistencia a la compresion del concreto con grafeno funcionalizado con grupos silano
(28 dias).
Fuente: Guo et al. (2020).

Articulo 6. Cinética de hidratacidn, estructura de los poros, red 3D del silicato de
calcio y comportamiento mecénico de los compuestos de cemento reforzados con
oxido de grafeno (Zhao et al., 2018).
= Tipo de grafeno: Oxido de grafeno (GO), obtenido por el conocido método de

Hummer.
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= Contenido de la mezcla: Se evaluaron varias proporciones de agua-cemento (0,29;
0,36; 0,45; y 0,5). El concreto se prepard de acuerdo a la norma ASTM C1738-11y
ASTM c305-14).

» Meétodo de ensayo: Se determind la resistencia a la compresion a los 7 y 28 dias,
en bloques de concreto de 40x40x160 mm de lado.

= Resultados:

Tabla N° 13 Resistencia a la compresion del concreto con 6xido de grafeno, a diferentes niveles de la
relacion a/c (28 dias)

f'c (MPa)
alc 0,29 0,36 0,45 0,5
Control 85 75 58 55
0,05 90 88 62 60
0,1 98 95 70 65
0,2 95 90 68 70
0,3 90 88 65 65
Fuente: Zhao et al. (2018).
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Figura N° 7 Resistencia a la compresion del concreto con 6xido de grafeno, a diferentes niveles de
la relacion a/c (28 dias)
Fuente: Zhao et al. (2018).

Articulo 7. Dispersion de 6xido de grafeno asistida por naranja de metilo en
medio alcalino para mejorar las propiedades mecanicas y la fluidez de los

compuestos de cemento portland ordinario (Sheng et al., 2021).
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= Tipo de grafeno: Oxido de grafeno (GO), obtenido por el método de Hummer.

= Contenido de la mezcla: La proporcion de agua-cemento empleada fue de 0,37.
Se incorporo un éter policarboxilico superplastificante a la mezcla de concreto.

= Meétodo de ensayo: Se determind la resistencia a la compresion a los 3y 28 dias,
bajo la norma GB/T1767-1999.

= Resultados

Tabla N° 14 Resistencia a la compresion del concreto con Oxido de grafeno (28 dias).

% Oxido de Grafeno f'c (MPa)
Control 45
0,01 61
0,03 63
0,05 61

Fuente: Sheng et al. (2021).
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Figura N° 8 Resistencia a la compresién del concreto con 6xido de grafeno (28 dias)
Fuente: Sheng et al. (2021).

Articulo 8. Anélisis de la influencia del grafeno como aditivo en la trabajabilidad
y resistencia a la compresion del concreto, Lima-2019 (Apaza & Art, 2019).
» Tipo de grafeno: Grafeno comercial. Se emplearon dosis entre 0,05-0,10% en
peso.
= Contenido de la mezcla: Se prepard el concreto de forma convencional, con una

proporcion agua-cemento: 0,6.

38



= Meétodo de ensayo: La resistencia a la compresién se midié empleando la Norma
Técnica Peruana NTP-339.034 basada en la ASTM C39/C39M-05.
» Resultados

Tabla N° 15 Resistencia a la compresion del concreto con grafeno (28 dias)

%Grafeno f'c (MPa)
Control 21
0,05 23,7
0,1 24

Fuente: Apaza & Art (2019).

245 -

24,0 - 23.7

= 235 -

S 230 -

(%]

S 225 -

Q.

£ 22.0 -

3

g 2151

S 210 -

[<5]

B 205 -

o)

& 200 -
19.5

21

Control 0.05 0.10
%Grafeno

Figura N° 9 Resistencia a la compresion del concreto con grafeno (28 dias)
Fuente: Apaza & Art (2019).

Articulo 9. Uso de polvo de grafito como aditivo en el concreto f'¢ 210 kg/em? a

fin de mejorar las propiedades mecéanicas del concreto (Alvarado & Roque, 2020).

» Tipo de grafeno: Grafito comercial en forma de polvo. Se adicionaron cantidades
entre 2,0; 2,5y 3,0% en peso.

= Contenido de la mezcla: Se prepard el concreto de forma convencional, con una
proporcion agua-cemento: 0,57.

= Meétodo de ensayo: La resistencia a la compresion se midié empleando la Norma
Técnica Peruana NTP-339.034 basada en la ASTM C39/C39M-05.

= Resultados
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Tabla N° 16 Resistencia a la compresion del concreto con grafito (28 dias)

%Grafito f'c (MPa)
Control 28,4
2,0 28,7
2,5 29,2
3,0 29,6

Fuente: Alvarado & Roque (2020).
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Figura N° 10 Resistencia a la compresion del concreto con grafito (28 dias)
Fuente: Alvarado & Roque (2020).

Determinacion del porcentaje de nanoparticulas de grafeno para mejorar la
trabajabilidad del concreto.

Articulo 10. Propiedades fisicas del hormigdn con nanohojas de 6xido de grafeno
(Wu et al., 2019).
= Tipo de grafeno: Nanohojas de éxido de grafeno sintetizado por el método de
Hummer modificado. Se emplearon dosis entre 0,02-0,08% en peso.
= Contenido de la mezcla: Se prepard el concreto de forma convencional, con una
proporcion agua-cemento: 0,5.
= Método de ensayo: El asentamiento se midié empleando el método GB/T50080-
2002

= Resultados
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Tabla N° 17 Slump del concreto fresco con dxido de grafeno

%Oxido de Grafeno Slump (mm)
Control 183
0,02 176
0,03 171
0,04 168
0,06 162
0,08 154

Fuente: Wu et al. (2019).
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Figura N° 11 Slump del concreto fresco con oxido de grafeno (GO%)
Fuente: Wu et al. (2019).

Articulo 11. Viabilidad de la adiciéon de nanoescamas de éxido de grafeno
(GONF) en un compuesto de cemento (An et al., 2018).
= Tipo de grafeno: Nanoescamas de 6xido de grafeno (GONF) producidas por un
proceso mecanico-quimico. Se aplicaron dosis entre 0,01-1%.
= Contenido de la mezcla: Mezcla de concreto convencional con relacion agua-
cemento de 0,5
= Meétodo de ensayo: Ensayo de mini-volumen (mini-slump test)
» Resultados
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Tabla N° 18 Slump del concreto con oxido de grafeno en polvo solucion

Slump (mm)
%GONF Polvo Solucioén
Control 155,48 155,48
0,01 155,32 155,42
0,05 121,28 129,05
0,1 116,61 122,83
0,5 107,28 111,95
1 93,29 105,73
Fuente: An et al. (2018).
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Figura N° 12 Slump del concreto con oxido de grafeno en polvo y solucién
Fuente: An et al. (2018).

Articulo 12. Avances en la investigacion sobre el efecto individual del éxido de
grafeno en materiales a base de cemento y su efecto sinérgico con otros
nanomateriales (Liu et al., 2021).
= Tipo de grafeno: Oxido de grafeno
= Contenido de la mezcla: Concreto
= Método de ensayo: Ensayo de mini-volumen
= Resultados
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Tabla N° 19 Slump del concreto fresco con oxido de grafeno (%GO)

%GO Slump (mm)
Control 180
0,01 175
0,03 170
0,05 160
0,08 140
0,1 130

Fuente: Liu et al. (2021).
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Figura N° 13 Slump del concreto con oxido de grafeno (%GO).
Fuente: Liu et al. (2021).

Articulo 13. Efecto del dxido de grafeno en las prestaciones mecénicas y de
durabilidad del concreto (Devi & Khan, 2020).
= Tipo de grafeno: Oxido de grafeno obtenido por oxidacion quimica. Se trabajo en
el intervalo de concentraciones de 0,02-0,08.
= Contenido de la mezcla: Mezcla para concreto convencional, con una relacion
agua-cemento: 0,5.
= Método de ensayo: Se evalué con un cono de asentamiento, con la norma
15:6461(Parte VI1)-1973.
= Resultados
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Tabla N° 20 Slump del concreto con oxido de grafeno (%GO).

%GO Slump (mm)
Control 100
0,02 97,5
0,04 96,5
0,06 96
0,08 95

Fuente: Devi & Khan (2020).
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Figura N° 14 Slump del concreto con oxido de grafeno (%GO)
Fuente: Devi & Khan (2020).

Articulo 14. Los efectos de los nanohibridos de 6xido de grafeno y silice sobre la
trabajabilidad, la hidratacién y las propiedades mecénicas de la pasta de cemento
Portland (Mowlaei et al., 2021).

» Tipo de grafeno: Nanohojas de silicio y grafeno (GOS) obtenidas por el método
del solgel. Se trabajo en el intervalo de concentraciones de 0,025-0,10.

= Contenido de la mezcla: Mezcla para concreto convencional, con una relacion
agua-cemento: 0,5.

= Método de ensayo: Se evaluo el asentamiento con el mini-slump test.

= Resultados
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Tabla N° 21 Slump del concreto en funcidn al contenido del nanocompuesto de grafeno v silicio
(%GOS).

%G0OS Slump (mm)
Control 130
0,025 97,5
0,05 96,5
0,1 96

Fuente: Mowlaei et al. (2021).
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Figura N° 15 Slump del concreto en funcidn al contenido del nanocompuesto de grafeno y silicio
(%GO0S).
Fuente: Mowlaei et al. (2021).

Articulo 15. Estudio de las propiedades de dispersion, mecanicas y de
microestructura de la pasta de cemento que incorpora laminas de grafeno (Liu et al.,
2019).
= Tipo de grafeno: El grafeno se trabajo en el intervalo de concentraciones de 0,01-
0,05.
= Contenido de la mezcla: Mezcla para concreto convencional, con una relacion
agua-cemento: 0,5. Se agreg6 como tensoactivo el dodecilbencenosulfonato de sodio.
= Meétodo de ensayo: Se evalud con un cono de asentamiento, con la norma GB/T
8077-2000.

= Resultados:
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Tabla N° 22 Slump del concreto en funcion al contenido de grafeno.

%Grafeno Slump (mm)
0,01 104
0,025 100
0,05 95

Fuente: Liu et al. (2019).
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Figura N° 16 Slump del concreto en funcion al contenido de grafeno.
Fuente: Liu et al. (2019).

Determinacion del porcentaje de nanoparticulas de grafeno para mejorar la
durabilidad y la vida util del concreto.

Articulo 16. Dispersion de oxido de grafeno asistida por naranja de metilo en
medio alcalino para mejorar las propiedades mecanicas y la fluidez de los
compuestos de cemento portland ordinario (Sheng et al., 2021).
= Tipo de grafeno: Oxido de grafeno (GO), obtenido por el conocido método de
Hummer.
= Contenido de la mezcla: La proporcion de agua-cemento empleada fue de 0,37.
Se adiciond un éter policarboxilico superplastificante a la mezcla de concreto.
= Meétodo de ensayo: Se determiné el flujo eléctrico para evaluar la penetracion del
cloruro, bajo la norma GB/T 50082-2009.

» Resultados
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Tabla N° 23 Efecto del contenido de éxido de grafeno (GO) y naranja de metilo (NM) sobre la
difusion del ion cloruro en el concreto.

Coeficiente de difusion del i6n

Adicion % cloruro (x10-12 m2 s-1)
Control 0 6.1

NM 0,03 6,5

GO 0,03 5,2
NM-GO 0.03/0.03 4.8

Fuente: Sheng et al. (2021).
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Figura N° 17 Coeficiente de difusion de ion cloruro a través del concreto
Nota. Control, sin aditivo; NM, con anaranjado de metilo; GO, con 0,03% de 6xido de grafeno; NM
+ GO ambos al 0,03%. Fuente: Sheng et al., (2021).

Articulo 17. Efecto del éxido de grafeno en las prestaciones mecanicas y de
durabilidad del concreto (Devi & Khan, 2020).
= Tipo de grafeno: Oxido de grafeno obtenido por oxidacion quimica. Se trabajo en
el intervalo de concentraciones de 0,02%-0,08%.
= Contenido de la mezcla: Mezcla para concreto convencional, con una relacion
agua-cemento: 0,5.
= Meétodo de ensayo: Se evaluo la sortividad del agua con la norma ASTM 1585-
04:2009.

= Resultados
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Tabla N° 24 Sortividad del agua en mezclas con 6xido de grafeno.

Dias OFORCA  OF100RCA OF100RCA  OF100RCA  OF100RCA OF100RCA

0.05GO 0.1GO 0.05GObm  0.1GOBM
28 0,033 0,041 0,038 0,036 0,038 0,035
56 0,028 0,038 0,036 0,033 0,036 0,032
90 0,018 0,034 0,028 0,025 0,029 0,022
120 0,015 0,028 0,023 0,019 0,022 0,017

Fuente: Devi & Khan (2020).
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Figura N° 18 Sortividad del agua (en mm/s*?) en concretos tratados con 6xido de grafeno por dia.
Nota. OFORCA y OF100RCA son blancos; los demas contienen GO en las cantidades indicadas en la
imagen en porcentaje; RC, concreto reciclado; bm, es un tipo de GO.

Fuente: Devi y Khan (2020)

Articulo 18. Efecto del 6xido de grafeno en el deterioro de las pastas de concreto
expuestas a los acidos citrico y sulfurico (Muthu et al., 2021).
= Tipo de grafeno: Oxido de grafeno obtenido por oxidacion quimica. Se trabajo en
el intervalo de concentraciones de 0,15%-0,90%.
= Contenido de la mezcla: Mezcla para concreto convencional, con una relacion

agua-cemento de 0,35.
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= Meétodo de ensayo: Exposicién del concreto a solucién acida de acido fuerte
(solucion de &cido sulfarico) y de &cido débil (solucidn de &cido citrico).

= Resultados

Tabla N° 25 Perdidas de masa y area seccional en muestras de concreto modificado con GO tras 14
dias de exposicion a Acido Citrico (C¢HsO7) y Acido Sulflrico (H,SO,)

Acido Sulfdrico Acido Citrico
Adicion % .
. 0, 0,
%Masa Perdida %Area Perdida Igoe 'X;?ZZ F{Z '?‘Jf;a
GO-0 0 59 69 54 58
GO-1 0,015 56 67 51 55
GO-2 0,03 55 65 49 54
GO-3 0,045 53 63 46 52
GO-4 0,06 52 62 45 51
GO-5 0,075 51,5 61 43 50
GO-6 0,09 51 60 39 48
Fuente: Muthu et al. (2021).
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Figura N° 19 Pérdidas de masa y area seccional en muestras de concreto modificado con GO tras 14
dias de exposicién a CsHsO7 y H2SO4
Fuente: Muthu et al. (2021).
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Articulo 19. Analisis de la influencia del grafeno en la propiedad de durabilidad
del concreto F'C 210 kg/cm? Lima- 2020 (Montafiez & Zavala, 2020).
= Tipo de grafeno: Grafeno grado reactivo. Se empleé entre 0,5y 1,0.
= Contenido de la mezcla: Mezcla para concreto convencional, con una relacion
agua-cemento: 0,60.
= Método de ensayo: Solucion de sulfato. Se evalud la resistencia a la compresion a
los 14 dias d exposicion.

= Resultados

Tabla N° 26 Resistencia a la compresién en concreto con grafeno luego de exposicion a 14 dias en
solucion de sulfato de magnesio

%Grafeno f'c (MPa)
0,0 16,0
0,5 18,8
1,0 17,6

Fuente: Montafiez & Zavala (2020).

19.0 A 18.8

16

0 0.5 1
%Grafeno

Figura N° 20 Resistencia a la compresién en concreto con grafeno luego de exposicion a 14 dias en
solucion de sulfato de magnesio
Fuente: Montafiez & Zavala (2020).

Articulo 20. Grafeno exfoliado electroquimicamente para compuestos de
cemento de alta durabilidad (Krystek et al., 2021).
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= Tipo de grafeno: Se trabajo con grafeno exfoliado electroquimicamente (EEG), en

concentraciones que van desde 0,01% hasta 0,10%.

= Contenido de la mezcla: Mezcla para concreto convencional, al que se le adiciond

el grafeno.

= Método de ensayo: No se indican los detalles de los experimentos realizados.

= Resultados

Tabla N° 27 Efecto de la exposicién al agua, o a una solucién con sulfato de sodio (Na,SO.) por 56
dias, sobre la resistencia a la compresion de blogues de concreto (40x40x40 mm?®) con EEG.

Rc
%EEG H.O NaxSO4

0 49 45
0,010 49 46
0,030 50 47
0,050 52 50
0,075 50 48
0,100 49 48

Fuente: Krystek et al. (2021).
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Figura N° 21 Titulo: Efecto de la exposicidn al agua, o a una solucién con sulfato de sodio (Na;SO4)

por 56 dias, sobre la resistencia a la compresion de blogques de concreto (40x40x40 mm?®) con EEG.

Fuente: Krystek et al. (2021).
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Tabla N° 28 Profundidad de penetracion del i6n cloruro en un cemento con EEG expuesto a solucion

de cloruro de sodio.

%EEG

Penetracion del cloruro (mm)

0,00
0,01
0,03
0,05
0,08
0,10

o o b~ 01 N

Fuente: Krystek et al. (2021)
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Figura N° 22 Titulo: Profundidad de penetracién del idn cloruro en un concreto con EEG expuesto a

solucién de cloruro de sodio.
Fuente: Krystek et al. (2021)

Tabla N° 29 Medidas de adsorcion de agua: sortividad primaria y secundaria para todas las muestras

de concreto.

Sortividad Inicial

Sortividad Secundaria

WEEG (Um/s1?) (um/s1/2)
0,000 18,5 16,3
0,010 17,5 16
0,030 17 15,7
0,050 14 15,7
0,075 16,5 16
0,100 18,5 16,2

Fuente: Krystek et al. (2021).
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Figura N° 23 Titulo: Medidas de adsorcion de agua: sortividad primaria y secundaria para todas las
muestras de concreto.
Fuente: Krystek et al. (2021).

5.2 Analisis e Interpretacion de los resultados
Determinacion del porcentaje de nanoparticulas de grafeno para mejorar la
resistencia a la compresion del concreto.

Articulo 1. Influencia del tamafio de las particulas de grafeno pristino en las

propiedades fisicoquimicas, microestructurales y mecanicas de los morteros de
cemento Portland (Ho et al., 2020).
En la Figura 2 se observoé que la resistencia a la compresion del concreto depende del
tamarfio de la particula de grafeno, a un nivel del 0,07% en peso del nanocompuesto.
De acuerdo con estos resultados un tamafio de particula de entre 56 pm y 73 pum
parece adecuado para alcanzar un incremento apreciable en la resistencia en el
material, que puede alcanzar valores de 56 MPa cuando se compara con el concreto
control cuya resistencia es ligeramente inferior a 42 MPa.

Articulo 2. Estudio sistematico de los morteros premezclados EN-998-2
modificados con materiales a base de grafeno (Chougan et al., 2019).
En la Figura N° 3 se observa que pequefas adiciones de dxido de grafeno a la mezcla
de concreto tienen un efecto negativo sobre la resistencia del material a no soportar
altas presiones sin fracturarse (disminuye la resistencia a la compresion de 30 MPa

en el concreto control hasta 24 MPa en el concreto con 0,01% de 6xido de grafeno);
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sin embargo, ya en 0,2% de adicién del nanocompuesto se alcanza una prestacion
superior a control (se incrementa hasta 32.5 MPa), lo que sugiere que se puede seguir

investigando en esa area.

Avrticulo 3. Sintesis, caracterizacidn y aplicacion del 6xido de grafeno en sistemas
cementantes autoconsolidantes (Ullah et al., 2021).
En la Figura N° 4 se mantiene la tendencia de lo comentado, en que la presencia de
la nanoparticula de o6xido de grafeno incrementa la resistencia a la compresion del
concreto. En el caso de este mortero autoconsolidante, ya con solo 0,03% de éxido
de grafeno se supera de forma significativa la f'c para la muestra control, que pasa
de 33,9 MPa a 53,35 MPa, lo que se traduce en un aumento del 57%.

Articulo 4. Compuesto de pasta de cemento nanoreforzado con grafeno
funcionalizado y nanoplaquetas de grafeno pristinas (Qureshi & Panesar, 2020).
En este trabajo se compara las propiedades que otorga la presencia de grafeno y
algunos de sus compuestos sobre la resistencia a la compresion del concreto. Estas
modificaciones permiten por un lado introducir grupos funcionales a las moléculas
de grafeno que sean mas polares (tipo oxidrilo), y por otro, que se pueda disminuir
el uso de sustancias dispersantes como los surfactantes, para poder incorporar el
grafeno pristino. De todos esos compuestos (G, GO y rGO) el grafeno por si solo
muestra un comportamiento superior y con solo 0,02% se aumenta en mas de un 30%

la resistencia del concreto, pasando de 50 MPa para el material control a 67,5 MPa.

Articulo 5. Caracterizacion mecanica y perceptiva de materiales compuestos de
alto rendimiento a base de cemento con nanoplaquetas de grafeno tratadas con silano
(Guo et al., 2020).

El tratamiento quimico con derivados del silano para introducir grupos funcionales
al grafeno puede generar resultados interesantes, como el que se observa en la Figura
N° 6, donde incluso se puede trabajar con bajas concentraciones del derivado del
grafeno con silano. Se puede destacar que ya con solo 0,1% del nanocompuesto, se
afecta negativa y significativamente la resistencia a la compresion del concreto,
disminuyendo de 125 MPa a 120 MPa; por lo que hay que ser muy cuidadosa la

evaluacion, preparacion e incorporacion de estos materiales. Con este
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nanocompuesto, con la adicién de un 0,05% se incrementa la resistencia a la
compresion del concreto en un 12% (pasa de 125 MPa a 140 MPa).

Articulo 6. Cinética de hidratacidn, estructura de los poros, red 3D del silicato de
calcio y comportamiento mecanico de los compuestos de cemento reforzados con
oxido de grafeno (Zhao et al., 2018).

La relacidn agua-cemento se debe vigilar cuando se trabaja con el 6xido de grafeno,
ya que puede tener efectos importantes en muchas propiedades del concreto. Como
se ve en la Figura N° 7, las menores cargas de agua favorecen la resistencia. De esta
manera, con una relacion agua/cemento de 0,29 y 0,10% de oOxido de grafeno, la
resistencia a la compresién del concreto aumenta de 85 MPa (control) hasta 98 MPa,

lo que indica un aumento del 15%.

Articulo 7. Dispersion de oxido de grafeno asistida por naranja de metilo en
medio alcalino para mejorar las propiedades mecanicas y la fluidez de los
compuestos de cemento portland ordinario (Sheng et al., 2021).

En la Figura N° 8 se muestra que la incorporacion del GO con el reactivo naranja de
metilo se logra una buena dispersion del nanocompuesto y se alcanza un incremento
de la resistencia a la compresion de al menos el 39%, incluso con 0,01% de GO.
Ademaés, el naranja de metilo es un reactivo que se emplea como indicador muy
comercializado, no es toxico, por lo tanto no influye en el costo de aplicarlo en el

concreto.

Articulo 8. Analisis de la influencia del grafeno como aditivo en la trabajabilidad
y resistencia a la compresion del concreto, Lima-2019 (Apaza & Art, 2019).
Esta investigacion destaca, no solo por lo interesante de los resultados, sino porque
fue realizado en un contexto local con bienes y materiales que se estan revalorando.
Como muestra la Figura N° 9, se incrementa la resistencia de esos morteros, con tan
solo 0,05% de grafeno. En ese sentido la f'c aumenta desde 21 MPa para el concreto
con 0% de grafeno, hasta 24 MPa con 0,1% de grafeno.

Articulo 9. Uso de polvo de grafito como aditivo en el concreto f¢ 210 kg/cm? a

fin de mejorar las propiedades mecéanicas del concreto (Alvarado & Roque, 2020).
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El grafeno proviene del grafito, por lo que resulta interesante estudiar el
comportamiento del concreto al adicionarle este material. Como muestra la Figura
N° 10, se logra un cambio positivo en la resistencia del concreto, pero con cantidades
de grafito que son un orden de magnitud superiores a las que usualmente se emplean
con los compuestos de la familia del grafeno. Por ejemplo, al cambiar la cantidad de
grafito del 2 al 3%, la resistencia solo aumenta en un casi 2%; no obstante, cuando
se compara con el concreto control, se logra un aumento del 4% en la f'c.
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Tabla N° 30 Resumen de los trabajos de la adicion de grafeno y sus compuestos derivados sobre la resistencia a la compresion del concreto.

1  Van Dac Ho, Ching-Tai Ng, Influence of pristine graphene particle  Grafeno (G) Control 0 41,96
Togay Ozbakkaloglu, Andy sizes on physicochemical, (a/c =0.48) G-5 0.07 4385
Goodwin, Craig McGuckin, microstructural and mechanical G-43 0’07 45’ 17
Ramesh U. Karunagaran, Dusan properties of Portland cement mortars G-56 O' 07 56’33
Losic G-73 0,07 54,58

2  Mehdi Chougan, Emanuele A systematic study on EN-998-2 Oxido de Control 0 30
Marotta, Francesca R. premixed mortars modified with grafeno (GO) GO-0.01 0.01 24
Lamastra, Francesco Vivio, graphene-based materials (a/c =0.18- e :

Giampiero Montesperelli, Ugo 0.20) GO0-0,1 0,1 27,5
lanniruberto, Alessandra Bianco GO-0.2 0.2 325

3 Majeed Ullah, Shahzada Burhan Synthesis, characterization and Oxido de Control 0 33,9
Ahmad Imtiazi, Rao Arsalan application of graphene oxide inself ~ grafeno (GO) GO-0.0 0.0
Khushnood, Erum Pervaiz, consolidating cementitious systems (a/c =0.45) -0,01 01 4L75
Wisal Ahmed, Asad Ullah, GO-0,03 0,03 50,25
Zarar Ali Qureshi

GO0-0,05 0,05 53,35

4 Tanvir S. Qureshi, Daman K.  Nano reinforced cement paste Oxido de Control 0 50

Panesar composite with functionalized grafeno (GO) G0-0,01 0,01 52,5
graphene and pristine graphene (@ac=0 GO-0.02 0.02 56

nanoplatelets GO-0,04 0’04 625
.45 EH H )

) G0-0,08 0,08 62,5

GO0-0,16 0,16 62,5
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Oxido de Control 0 50
grafeno rGO-0,01 0,01 52
reducido (rGO)  ;0.0,02 0,02 52,5
@c=045 500,04 0,04 63
rGO-0,08 0,08 57,5
rGO-0,16 0,16 62,5
Grafeno (G) Control 0 50
(a/lc = 0.45) G-0,01 0,01 63
G-0,02 0,02 67,5
G-0,04 0,04 55
G-0,08 0,08 55
G-0,16 0,16 60
5  Liping Guo, Jiandong Wu, Mechanical and perceptual Grafeno-Silano Control 0 125
Hong Wan characterization of ultra-high- ST-GNP
) ’ performance cement-basedg (g/c = 0.45)) ST-GNP-0,01 0,01 128
composites with silane-treated ST-GNP-0,05 0,05 140
graphene nano-platelets
ST-GNP-0,1 0,1 120
6 Control 0 85
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Li Zhao, Xinli Guo, Yuanyuan Hydration kinetics, pore structure, 3D Oxido de GO-0,05 0,05 90
Liu, Yuhong Zhao, Zhongtao network calcium silicate hydrate, and  grafeno (GO) GO-0,1 0,1 98
Chen, Yunsheng Zhang, Liping mechanical behavior of graphene (a/c =0.29) GO-0,2 0,2 95
Guo, Xin Shud, Jiaping Liu oxide reinforced cement composites G0-0,3 0,3 90
7 Kuang Sheng, Danni Li, Xiaoya Methyl orange assisted dispersion of Oxido de Control 0 45
Yuan graphene oxide in the alkaline grafeno (GO) GO-0,01 0,01 61
environment for improving (a/c =0.37)
mechanical properties and fluidity of G0-0,03 0,03 63
ordinary portland cement composites
VP P GO-0,05 0,05 61
8 Ricardo Apaza y Art Rodriguez Andlisis de la influencia del grafeno Grafeno (G) Control 0 21
como aditivo en la trabajabilidad y (a/c = 0.60) G-0.05 0.05 237
resistencia a la compresion del ' ' '
concreto, Lima-2019 G-0,1 0,1 24
9 José Alvarado y Bryan Roque  Uso de polvo de grafito como aditivo  Grafito (Gra) Control 0 28,4
en gl concreto f c 210 kg/cmg e_lfln de (a/c=0.57) Gra-2 5 28.7
mejorar las propiedades mecénicas
del concreto Gra-2,5 2,5 29,2
Gra-3 3 29,6

Fuente: Elaboracion propia
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Figura N° 24 Efecto de la adicion del grafeno y sus compuestos derivados sobre la resistencia a la
compresion del concreto.
Fuente: Elaboracién propia
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Determinacion del porcentaje de nanoparticulas de grafeno para mejorar la
trabajabilidad del concreto

Articulo 10. Propiedades fisicas del hormigdn con nanohojas de 6xido de grafeno
(Wu et al., 2019).
La incorporacion del grafeno y sus compuestos derivados tienen un efecto negativo
sobre la trabajabilidad del concreto fresco, como se deduce de la Figura N° 11. Este
comportamiento se ha atribuido al area superficial que tiene el grafeno y las
interacciones que realiza con moléculas como el agua, sobre todo cuando el grafeno
se incorpora como 6xido o silano, como previamente fue descrito. De momento, los
incrementos en resistencia a la compresion en el concreto que fueron descritos en
apartados anteriores tienen que balancearse con los posibles efectos a otras variables
como el asentamiento, que disminuye desde 183 mm en el control hasta 154 mm en

el concreto fresco con 0,08% de dxido de grafeno.

Articulo 11. Viabilidad de la adicién de nanoescamas de 6xido de grafeno
(GONF) en un compuesto de cemento (An et al., 2018).
Otra linea de estudio que se ha visualizado en la revision de estos articulos, es la
forma en que se afade el grafeno a la mezcla de concreto. En este caso se realiza bajo
la forma de nanoescamas y en dos momentos de la preparacién de la mezcla. Como
se observa en la Figura N° 12, es indiferente la forma de adicionar el nanomaterial y
de ambas maneras, llevan a una disminucién de la fluidez de la mezcla. Sin embargo,
cuando el nanomaterial se agrega en forma de polvo a la mezcla de concreto, el
asentamiento disminuye hasta un 40% (desde 155,48 mm hasta 93,29 mm con 1%

del nanomaterial).

Articulo 12. Avances en la investigacion sobre el efecto individual del éxido de
grafeno en materiales a base de cemento y su efecto sinérgico con otros
nanomateriales (Liu et al., 2021).

Como se observa en la Figura N° 13, se mantiene la misma tendencia en todos estos
trabajos, en donde ain a bajas concentraciones del nanomaterial afiadido, se produce
una baja en la fluidez y trabajabilidad del concreto fresco. Aqui, la adicién de 0,01%

de GO puede ser una opcion, dado que se mejora la resistencia de disefio.

62



Articulo 13. Efecto del éxido de grafeno en las prestaciones mecénicas y de
durabilidad del hormigon (Devi & Khan, 2020).
Este trabajo sigue en la misma linea de los ya mencionados, donde el aumento en la
cantidad afiadida de GO produce una disminucién en el asentamiento. No obstante,
en este caso la caida no es tan significativa, pudiéndose trabajar con un 0,04% del

GO, ya que el asentamiento solo disminuye un 3,5%.

Articulo 14. Los efectos de los nanohibridos de o0xido de grafeno y silice sobre la
trabajabilidad, la hidratacién y las propiedades mecéanicas de la pasta de cemento
Portland (Mowlaei et al., 2021).

En este caso, la pasta de cemento Portland donde fue ensayada la adicién de estas
especies quimicas del grafeno con el silicio, resultaron en una caida importante en la
trabajabilidad, como se muestra en la Figura N° 15. Esta caida puede atribuirse al
caracter mas hidrofilico que tiene el silicio y la forma en como interacciona con el
agua de la mezcla, la de hidratacion y la que permita que la mezcla fluya. En ese
sentido, como 0,1% del nanomaterial el asentamiento disminuye desde 130 mm hasta
96 mm, lo que representa una caida del 26%. Por lo tanto, hay que insistir en la
busqueda de puntos de conveniencia en relacion a las propiedades deseadas tanto en

el concreto fresco como en el concreto endurecido.

Articulo 15. Estudio de las propiedades de dispersion, mecanicas y de

microestructura de la pasta de cemento que incorpora laminas de grafeno (J. Liu et al.,
2019).
El comportamiento del grafeno es diferente, en el sentido que se requiere afadir otra
especie que contribuya con la dispersion en la mezcla. Por ello, es dificil establecer
cudl es su aporte a las propiedades macroscopicas del material. En este caso 0,025%
de grafeno no disminuye significativamente la trabajabilidad (un cambio menor al
4%).
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Tabla N° 31 Resumen de los trabajos de la adicion de grafeno y sus compuestos derivados sobre la trabajabilidad del concreto fresco.

10 Yu-You Wu, Longxin Physical Properties of Oxido de grafeno GO-Control 0 183,0
Que,Zhaoyang Cui, Concrete Containing (GO) G0-0,02 0,02 176,0
Paul Lambert Graphene Oxide Nanosheets G0-0,03 0.03 171.0
GO0-0,04 0,04 168,0
GO0-0,06 0,06 162,0
G0-0,08 0,08 154,0
11 Jinwoo An,Matthew  Feasibility of Using Graphene Oxido de grafeno  GO-P-Control 0 155,48
Mcinnis,Wonseok Oxide Nanoflake (GONF) as (GO) Polvo (P) GO-P-0,01 0,01 155,32
Chung, Boo Hyun Additive of Cement GO-P-0.05 0.05 12128
Nam Composite GO-P-0,1 0.1 116,61
GO-P-0,5 0,5 107,28
GO-P-1 1 93,29
Oxido de grafeno  GO-S-Control 0 155,48
(GO) Solucién GO-S-0,01 0,01 155,42
(S) GO-5-0,05 0,05 129,05
GO-S-0,1 0,1 122,83
GO-S-0,5 0,5 111,95
GO-S-1 1 105,73
12 Changjiang Research progress on Oxido de grafeno GO-Control 0 180,0
Liu, Fulian individual effect of graphene (GO) G0-0,01 0,01 175,0
Chen, Yuyou oxide in cement-based GO-0.03 003 170.0
Wu, Zho_ullan . materlal§ and its synergistic GO-O’OS 0’05 160’0
Zheng, Jingwei effect with other ’ ' '
Yang, Bo nanomaterials GO-0,08 0,08 140,0
GO0-0,1 0,1 130,0

Yang, Jiangying
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Yang, David
Hui and Yuanbing
Luo
13 S.C.DeviyR. A Effect of graphene oxide on  Oxido de grafeno GO-Control 0 100,0
Khan mechanical and durability (GO) G0-0,2 0,2 97,5
performance of concrete GO-0,04 0.04 96,5
G0-0,06 0,06 96,0
G0O-0,08 0,08 95,0
14 Roozbeh Mowlaei, The effects of graphene oxide- Oxido de SGO-Control 0 130,0
Junlin Lin, Felipe silica nanohybrids on the Grafeno-Silice SG0-0,025 0,025 97,5
Basquiroto de Souza,  workability, hydration, and (SGO) SG0-0,05 0,05 96,5
Amirsina Fouladi, mechanical properties of SG0-0.1 01 96,0

Asghar Habibnejad Portland cement paste
Korayem, Ezzatollah
Shamsaei, Wenhui

Duan

15 Jintao Liu, Jiali Fu, Study on dispersion, Grafeno (G) G-0,01 0,01 104,0
Yang Yang, Chunping mechanical and G-0,025 0,025 100,0
Gu microstructure properties of G-0,05 0,05 95,0

cement paste incorporating
graphene sheets

Fuente: Elaboracién propia
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Figura N° 25 Efecto de la adicion del grafeno y sus compuestos derivados sobre la slump del concreto

fresco.

Nota. En color rojo se colocan las muestras de concreto sin la adicion del grafeno y

Sus compuestos.
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Determinacion del porcentaje de nanoparticulas de grafeno para mejorar la
durabilidad y la vida util del concreto

Articulo 16. Dispersion de 6xido de grafeno asistida por naranja de metilo en
medio alcalino para mejorar las propiedades mecanicas y la fluidez de los
compuestos de cemento portland ordinario (Sheng et al., 2021).
Uno de los factores que puede tener un efecto adverso sobre la durabilidad y la vida
util del concreto es la porosidad, ya que, al penetrar distintos componentes a la matriz
amorfa del concreto endurecido, puede causar fisuras, grietas y otras deformaciones,
gue motivan a que esta area de la investigacion continte creciendo. Como muestra la
Figura N° 17, la mezcla entre el GO-NM en proporciones iguales (0,03% en ambos),
disminuye el ingreso de un ion como el cloruro al concreto endurecido, lo que evita
su rapido deterioro y sus efectos sobre las estructuras internas de hierro y acero,

produciendo reacciones redox que las corroen y debilitan.

Articulo 17. Efecto del 6xido de grafeno en las prestaciones mecénicas y de
durabilidad del hormigon (Devi & Khan, 2020).
La humedad también puede ser un problema relevante que es pertinente abordar,
sobre todo para el concreto que estd expuesto a la intemperie. El agua y la diversidad
de iones que transporta puede afectar el concreto y como se ve en la Figura N° 18 la
sortividad del agua disminuye con la incorporacion de GO hasta en 0,05%. En este
caso, la nanoparticula es impermeable al agua y no adsorbe humedad, lo que hace

que el concreto endurecido sea un poco mas inerte a la humedad relativa.

Articulo 18. Efecto del 6xido de grafeno en el deterioro de las pastas de concreto
expuestas a los &cidos citrico y sulfurico (Muthu et al., 2021).
Un problema de nuestra época es la lluvia &cida, y en el caso de los concretos y los
materiales parecidos, pueden sufrir los embates de corrosion y disolucion, por lo
tanto, acé el grafeno y sus compuestos, pueden proveer proteccion contra estos
problemas. Como se muestra la Figura N° 19, el GO, atenla el ataque de dos &cidos
muy activos, indicando que la naturaleza de la proteccion no es solo fisica sino
quimica. En este caso, con un 0.09% de Oxido de grafeno, el concreto se hace mas

resistente al ataque del acido sulfarico y el &cido citrico.
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Articulo 19. Analisis de la Influencia del grafeno en la propiedad de durabilidad
del concreto F'C 210 kg/cm? Lima- 2020 (Montafiez & Zavala, 2020).
Continuando con la revisidn sobre los aportes de durabilidad de concreto, se constatd
que el grafeno protege contra otros iones, como el sulfato, el cual es muy abundante
en los sistemas acuosos. Como se observa en la Figura N° 20, la resistencia a la
compresion se mantiene en concretos que fueron tratados con grafeno con respecto a
los que no fueron tratados y expuestos a soluciones de sulfato. De acuerdo con los
resultados presentados, con 0,5% de grafeno la f'c es de 18,8 MPa, mientras que el
concreto con 0% de grafeno tiene una f'c de 16,0 MPa. Por ello se puede afirmar, que
la incorporacidn de grafeno al concreto aumenta la durabilidad y se disminuyen los

requerimientos de mantenimiento de estos materiales.

Articulo 20. Grafeno exfoliado electroquimicamente para compuestos de
cemento de alta durabilidad (Krystek et al., 2021).
La Figura N° 21 indica que al afiadir hasta el 0,05% en peso de grafeno en la mezcla
de concreto, se mejora la resistencia a la compresion en el concreto resultante que ha
sido expuesto a agua o0 a una solucion de sulfato de sodio (Na2SOa); valores de
grafeno por encima de 0,05% tienen un efecto contrario y la resistencia a la
compresidn disminuye a valores similares a los del concreto sin grafeno. En este
estudio también se evidencia que el ion cloruro penetra hasta un 50% menos en
concretos con 0,05% de grafeno, con respecto a un concreto convencional (ver Figura
N° 22). De igual manera, y a la misma proporcion de grafeno ya mencionada, se
obtiene la menor sortividad de agua, tanto la inicial como la secundaria (ver Figura
N° 23). Este efecto que tiene el grafeno al prevenir la penetracion de iones como el
cloruro, el sulfato y el sodio, a su vez que atenGa la adsorcion de agua, permite

afirmar que el concreta serd mas durable y con una vida Gtil mas larga.
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5.3 Contrastacion de Hipotesis
5.3.1 Contrastacion de la primera hipétesis

HIPOTESIS 1: Al determinar el porcentaje de nanoparticulas de
grafeno mejora la resistencia a la compresion del concreto.
Hipdtesis auxiliar:
HO: Al determinar el porcentaje de nanoparticulas de grafeno no se mejora la
resistencia a la compresion.
H1: Al determinar el porcentaje de nanoparticulas de grafeno si mejora la
resistencia a la compresion.
La Figura 24 muestra como se comporta la resistencia a la compresion con la
concentracion en %m/m del grafeno y sus compuestos. Los valores en rojo
sefialan al concreto patron (sin la adicion de grafeno), lo que permite descartar
la hipdtesis nula y aceptar la hipétesis alternativa, en atencion a la revision de
la literatura realizada, ya que a valores entre 0,04% y 0,1% de grafeno o
cualquiera de sus derivados, pueden proveer unas buenas caracteristicas de
resistencia a una variedad de mezclas de concreto, para diferentes aplicaciones.
Por lo tanto, se puede afirmar que adicionar grafeno en proporciones no
mayores a 0,1% mejora la resistencia a la compresion del concreto endurecido.
Se rechaza la hipotesis nula (HO) y se acepta la hipdtesis alterna (H1) ya que
como se demuestra las nanoparticulas de grafeno mejoran la resistencia a la

compresion del concreto en estado endurecido.

5.3.2 Contrastacion de la segunda hipétesis

HIPOTESIS 2: Al determinar el porcentaje de nanoparticulas de
grafeno mejora la trabajabilidad del concreto.
Hipdtesis auxiliar:
HO: Al determinar el porcentaje de nanoparticulas de grafeno no se mejora la
trabajabilidad del concreto.
H1: Al determinar el porcentaje de nanoparticulas de grafeno si mejora la
trabajabilidad del concreto.
La Figura 25 describe los datos presentados en el trabajo que reflejan la
variacion en la trabajabilidad del concreto fresco con respecto al contenido de

grafeno y sus derivados.
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Se acepta la hipétesis nula (HO) y se rechaza la hipétesis alterna (H1) ya que
como se demuestra en todas las pruebas, las nanoparticulas de grafeno y sus
compuestos asociados al ser adicionadas al concreto disminuye la

trabajabilidad del mismo, en comparacion a un concreto sin dicho material.

5.3.3 Contrastacion de la tercera hipotesis

HIPOTESIS 3: Al determinar el porcentaje de nanoparticulas de
grafeno mejora la durabilidad y la vida util del concreto.
Hipotesis auxiliar:
HO: Al determinar el porcentaje de nanoparticulas de grafeno no se mejora la
durabilidad y la vida dtil del concreto.
H1: Al determinar el porcentaje de nanoparticula de grafeno si mejora la
durabilidad y la vida dtil del concreto.
Se rechaza la hipétesis nula (HO) y se acepta la hipétesis alterna (H1) ya que
como se demuestra en los datos recabados en diferentes estudios (ver Figuras
de la 17 a la 23), al incorporar este material se mejora la durabilidad y la vida
atil del concreto en funcion de la sortividad de agua, penetracidn de cloruro en

la matriz del concreto y dafios estructurales por sales como el sulfato.
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CAPITULO VI: DISCUSION

En este apartado corresponde discutir los hallazgos mas resaltantes en los articulos
revisados. De forma general, uno de los aspectos a destacar es la versatilidad de las
nanoparticulas de grafeno, ya que pueden emplearse de manera directa o pueden
modificarse sus propiedades fisicoquimicas para hacerlo compatible con las mezclas de
concreto. En la literatura consultada, para mejorar la compatibilidad del grafeno o sus
derivados con la mezcla de concreto, se afiaden diferentes sustancias, tales el como
dodecilbencenosulfonato de sodio (Liu et al., 2019), superplastificantes a base de
policarboxilato (Muthu et al., 2021; Zhao et al., 2018), eter-policarboxilico (Sheng et al.,
2021) y el Master Glenium SKY 8100 (Ho et al., 2020). En otros trabajos, se prepara una
suspension del grafeno que puede tardar al menos 3 horas (Krystek et al., 2021). Estos
requerimientos son importantes, ya que se debe garantizar que el acoplamiento del
grafeno en la mezcla de concreto sea lo mas homogénea posible. Como se discutird en
los siguientes apartados, el grafeno afecta las propiedades fisico-mecanicas como la

trabajabilidad, resistencia a la compresion y durabilidad.

6.1 Discusion

a) Cuando se tiene en cuenta el efecto de la adicion de grafeno o sus derivados en la
mezcla de concreto, se tiene que incrementan la resistencia a la compresion del
concreto endurecido (ver Tabla N° 30), que en términos porcentuales puede ser
mayor al 20%. Estos cambios positivos que ocurren en los concretos tratados con
grafeno o sus derivados, pueden atribuirse a mejoras en el proceso de hidratacion del
cemento debido a la mejor propagacién del agua de los G, GO, rGO o cualquiera de
los miembros, en una matriz de cemento, y la reduccion de las distancias entre las
particulas de cemento en los geles de cemento debido al efecto de las fuerzas de van
der Waals entre los compuestos de grafeno. También puede indicarse que la mayor
parte de las fuerzas de adhesion mecanica creadas a partir de las fuerzas de friccion
entre las superficies de las moléculas de grafeno y los geles de cemento, lo que
sugiere que el tamafo de las nanoparticulas puede modular su comportamiento
macro, como de hecho se reportd en uno de los trabajos (Ho et al., 2020). Por lo tanto,
el grafeno y sus compuestos pueden reforzar los geles de cemento en el concreto,

resultando en la mejora de las microestructuras de los morteros y contribuyendo a
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una mejor capacidad en la distribucidn de tensiones y propagacion de grietas de estas
mezclas de concreto-grafeno.

b) Por otro lado, la incorporacion de grafeno o sus derivados al concreto puede
afectar negativamente la trabajabilidad, como se observo en la Figura N° 25 (ver
Tabla N° 31). Esto puede deberse a la gran area superficial de las nanoparticulas de
grafeno y sus diferentes compuestos, lo que provoca una disminucién de la
disponibilidad de agua en el concreto fresco a partir de la humectacion. Este efecto
sobre el asentamiento debe considerarse en atencion a los requerimientos técnicos
qgue debe tener la mezcla fresca para la obra o verificar si cumplen con las
especificaciones de una norma determinada. Sobre este aspecto se debe seguir
investigando para que los logros alcanzados en la resistencia a la compresion del
concreto endurecido, no implique una afectacion significativa en los valores de
asentamiento del concreto fresco.

c) Los estudios que se analizaron en esta investigacion sobre durabilidad del
concreto, tienen en cuenta la degradacion de este material considerando los efectos
de la fuerza ibnica, la humedad y los ataques de sustancias &cidas; en estos tres
apartados, la adicion del grafeno y sus compuestos incrementaron los indicadores de
durabilidad evaluados. En ese sentido, disminuyd el ingreso de iones cloruro (ver
Figura N° 17 y Figura N° 22) y la sortividad del agua (ver Figura N° 18 y Figura
N° 23), y se observaron pocas afectaciones de la humedad y de los iones sulfato sobre
la resistencia a la compresion (ver Figura N° 20 y Figura N° 21). Adicionalmente,
el efecto de las soluciones de acido fuerte (&cido sulfurico) y acido débil (acido
citrico) fueron atenuadas por la presencia del grafeno (ver Figura N° 19). Este
comportamiento puede explicarse al tener en cuenta la porosidad del material y al
refinamiento significativo de los grandes poros capilares que ocurre cuando el
grafeno esta presente. A las concentraciones apropiadas, el grafeno puede constituir
una barrera fisica y quimica que previene el ingreso de sustancias causticas y
corrosivas al interior del concreto, previniendo cualquier cambio en la red cristalina
0 de la composicion del material originario, que se traduzca en la aparicién de
microfracturas y agrietamientos, ademas de prevenir la corrosion en el acero de
refuerzo. Por esto, el grafeno y sus compuestos pueden ser una alternativa economica

para incrementar la vida atil del concreto.
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1)

2)

3)

4)

CONCLUSIONES

Se concluye, de manera general, que la adicion de grafeno y sus compuestos
derivados disminuyen la trabajabilidad del concreto fresco y mejoran la resistencia a
la compresion, la durabilidad y la vida Gtil del concreto endurecido. Por lo tanto, el
grafeno afecta de forma significativa las propiedades fisico-mecanicas del concreto.
Se puede incrementar la resistencia a la compresion del concreto mediante la
incorporacion de grafeno y sus compuestos relacionados, como se observa en la
Tabla N° 30y Figura N° 24, al comparar el concreto control con respecto a aquellos
a los que se le adiciond grafeno. El incremento de las fuerzas intermoleculares
atribuibles a la gran area superficial de las nanoparticulas de grafeno, refuerzan la
red cristalina aumentando asi la resistencia a la fractura del concreto endurecido. En
general, la resistencia a la compresion del concreto endurecido aumenta por la
adicion de entre el 0,01%-0,04% del nanomaterial de grafeno entre el 8% y el 57%.
Sin embargo, es necesario tener en cuenta la relacion agua-cemento, ya que, al
incrementar esta relacion, disminuye de manera significativa la resistencia a la
compresién en el concreto endurecido, asi como el efecto de la adicion del
nanomaterial a base de grafeno y sus compuestos relacionados.

El grafeno y sus compuestos relacionados disminuyen la trabajabilidad del concreto
fresco (ver Tabla 31 y Figura N° 25), por lo que la incorporacion de este aditivo
debe realizarse con cautela y después de haber realizado numerosos ensayos de
prueba. La incorporacién de grafeno a la mezcla de concreto en un aproximado de
0,05% disminuye el asentamiento entre el 3% y el 26% en comparacion de la mezcla
de concreto patron sin grafeno. Tal efecto se atribuye a la disminucién del agua de
hidratacién disponible haciendo que el concreto fresco sea menos trabajable.

El grafeno aumenta la durabilidad del concreto al disminuir la absorcion de agua y
de iones como el cloruro y el sulfato (ver las Figuras desde la 17 a la 23), los cuales
pueden alterar la red cristalina del concreto endurecido y promover reacciones de
oxidacion-reduccion en los metales internos de la estructura. También la presencia
del grafeno en el concreto lo hace menos susceptible al ataque de sustancias acidas
provenientes del smog o la lluvia &cida, lo cual es ideal en estos tiempos, donde la
contaminacion atmosférica y el cambio climatico constituyen una seria amenaza a

las estructuras hechas a base de concreto. La presencia del grafeno en el concreto
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modifica la estructura de los poros y evitan que el agua y las especies que vienen
disueltas en ella, entren con facilidad al concreto y lo debiliten.
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1)

2)

3)

RECOMENDACIONES

Se sugiere la realizacion de estudios de mayor duracion para verificar el
comportamiento del concreto con estos aditivos en condiciones reales, ya que todos
los estudios revisados fueron a escala de laboratorio. Aunque los estudios a escala
real pueden ser complicados debido a la variabilidad de las condiciones atmosféricas
y los cambios de temperatura, pueden proveer informacion valiosa sobre los efectos
reales de la adicion de grafeno y sus compuestos relacionados. Sin embargo, la
adicidén de alrededor de 0,04% de grafeno apunta a un incremento de la resistencia a
la compresion del concreto endurecido que puede alcanzar el 57% méas que el
concreto convencional.

La incorporacion del grafeno debe hacerse con cuidado, ya que afecta la
trabajabilidad del concreto fresco. Aunque este parametro depende de multiples
factores, de acuerdo con los datos revisados con 0,05% de grafeno la disminucion de
la trabajabilidad puede alcanzar el 26% (medido a través de la prueba de
asentamiento), lo cual debe tenerse en cuenta para el uso que se le dara a la mezcla
fresca, preparacion y traslado de la misma.

La adicion de grafeno a la mezcla de concreto, puede a largo plazo, disminuir la
frecuencia de mantenimiento de las estructuras, asi como la tasa de fracturas y fisuras,
lo que hace necesarios estudios econémicos sobre la viabilidad de esta tecnologia a

largo plazo para la mejora de las estructuras de concreto.

Se recomienda que en futuras investigaciones relacionadas con el presente tema se

deberian orientar a estudiar los posibles efectos fotocataliticos y otros de tipo

antimicrobiano, lo que podria ampliar el rango de uso de este nanomaterial.
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Anexo 1.

ANEXOS

Titulo: Nanoparticulas de grafeno para mejorar las propiedades fisico mecanicas del concreto

Problema General Objetivo General Hipdtesis General Variable indicadores Instrumentos Metodologia
Independiente

¢De qué manera las Analizar las Al analizar las nanoparticulas de grafeno ~ Nanoparticulas de Porcentaje de Normas Investigacién
nanoparticulas de nanoparticulas de mejoran las propiedades fisico mecanicas grafeno nanoparticulas nacionales e documental,
grafeno influyen enlas  grafeno para mejorar las  del concreto. de grafeno internacionales -  cualitativa,
propiedades fisico propiedades fisico Norma E060 descriptiva
mecénicas del concreto? mecénicas del concreto Concreto

armado
Problemas especificos  Objetivos especificos Hipdtesis especificas Variable

dependiente
a) ¢En qué medida el a) Analizar el porcentaje  a) Al Analizar el porcentaje de Propiedades fisico  Resistencia a la NTP 339.034  Analisis de
porcentaje de de nanoparticulas de nanoparticulas de grafeno mejora la mecanicas del compresion ASTM C 39 contenido,
nanoparticulas de grafeno para mejorar la  resistencia a la compresion del concreto.  concreto participacion
grafeno influye en resistencia a la activa del
resistencia a la compresion del investigador
compresion del concreto.
concreto?
b) ¢En qué medida el b) Analizar el porcentaje  b) Al Analizar el porcentaje de Slump (mm) ASTM C39
porcentaje de de nanoparticulas de nanoparticulas de grafeno se mejora el NTP 339.034
nanoparticulas de grafeno para mejorar el asentamiento del concreto.
grafeno influye en el asentamiento del
asentamiento del concreto.
concreto?
¢) ¢En qué medidael c) Analizar el porcentaje  c) Al Analizar el porcentaje de Durabilidad ASTM 1585-
porcentaje de de nanoparticulas de nanoparticulas de grafeno se incrementa 04:2009
nanoparticulas de grafeno para la durabilidad del concreto.
grafeno influye en la incrementar la GB/T 50082-
durabilidad del concreto. 2009
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durabilidad del
concreto?

Fuente: Elaboracion propia
Anexo 2. Matriz 1

# Titulo en espafiol Autor Ideas principales Indicadores Limitaciones Conclusiones Recomendaciones Relevancia Afo
1 Influencia del tamafio de las Van Dac Ho, Dependencia de las Compresion Falta considerar La adicion del Al incorporar las Sugiere estudios 2020
particulas de grafeno pristinoen las ~ Ching-Tai Ng, propiedades un disefio factorial  aditivo PRG a los nanoparticulas de grafeno ~ mas profundos
propiedades fisicoquimicas, Togay macroscopicas para verificar la morteros de concreto  al concreto, se hadetener entornoala
microestructurales y mecanicas de Ozbakkaloglu, observadas en funcién interaccion entre mejora sus en cuenta el tamafio de variabilidad de
los morteros de cemento Portland Andy Goodwin, del tamafio de particula los factores resistencias a la las particulas los efectos de la
Craig McGuckin,  del grafeno. estudiados compresion y ala incorporacion
Ramesh U. traccidn, siendo esto del grafeno,
Karunagaran, dependiente del tanto en
Dusan Losic tamafio de la proporcion
particula y del como en tamafio
arreglo de la red de particula
cristalina.
2 Estudio sistematico de los morteros ~ Mehdi Chougan, A los 28 dias, los Compresion No se hizo Las propiedades de Se espera que los Aporta 2020

premezclados EN-998-2
modificados con materiales a base
de grafeno

Emanuele
Marotta,
Francesca R.
Lamastra,
Francesco Vivio,
Giampiero
Montesperelli,
Ugo lanniruberto,
Alessandra

Bianco

morteros modificados
con GO
experimentaron un
aumento de la
resistencia a la flexion
y a la compresion al
aumentar la dosis; el
refuerzo mecénico sélo
se produjo en los
morteros premezclados

premezclados cargados

comparacién con

el grafeno

estos GBCC son la
"expresion” global
de la compleja
interaccion de nano
a micro entre las
microldminas
grafiticas 2D y la
matriz cementicia.
Para que el material
grafitico logre

plenamente la

morteros modificados
mantengan al menos las
propiedades mecanicas
para estudiar su potencial
mejora en las propiedades
fisicas y funcionales que
se publicaran en un

documento en curso.

informacién
novedosa sobre
las
modificaciones
en las
propiedades
macro, de la
incorporacion
de grafenoy
materiales

relacionados
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#

Titulo en espafiol

Autor

Ideas principales

Indicadores

Limitaciones

Conclusiones Recomendaciones

Relevancia

Afio

con un 0,2% en peso de
o6xido de grafeno.

trabajabilidad, el
refuerzo, la
durabilidad y las
multifuncionalidades
fisicas, los GBCC
afiadidos deben
controlarse a un
nivel que no
perjudique la fluidez
de la mezcla fresca.
Ademés, la
formulacion de los
compuestos de
cemento a base de
grafeno dedicados a
una aplicacion
especifica debe ser
capaz de cumplir no
solo los requisitos
técnicos, sino
también los costes,
la seguridad humana
y la sostenibilidad

medioambiental.

sobre el
concreto fresco

y curado.
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Titulo en espafiol Autor Ideas principales Indicadores Limitaciones Conclusiones Recomendaciones Relevancia Afo
Sintesis, caracterizacion y Majeed Ullah, EIl mecanismo de Compresion Se prob6 en un En general, la Dado que la inclusién de Contribuye al 2021
aplicacion del 6xido de grafeno en Shahzada Burhan ~ propagacion de las solo tipo de incorporacion de GO afectaalacinéticade  mejorar la

sistemas cementantes Ahmad Imtiazi, grietas ha cambiado y cemento oOxido de grafeno en hidratacion del sistema comprension de

autoconsolidantes

Rao Arsalan
Khushnood, Erum
Pervaiz, Wisal
Ahmed, Asad
Ullah, Zarar Ali
Qureshi

la microestructura de
los MEC ha mejorado
con la adicion de 6xido
de grafeno en los
MEC, lo que ha dado
lugar a un aumento del
57% en laresistencia a
la compresion y del
48% en laresistencia a
la flexion de los MEC
después de 28 dias de
hidratacion tras la
adicion del 0,05% de
GO en masade
concreto.

los SCM tiene
profundos efectos en
sus propiedades en
fresco y
endurecidas, asi
como en su
estabilidad
volumétrica. Las
nanoladminas de
oxido de grafeno en
2D pueden
dispersarse
facilmente en
soluciones acuosas
para la preparacion
de sistemas
cementantes
autocompactantes, y
no sblo la dispersion
sino también los
problemas de unién
de los CNT con el
concreto pueden
solucionarse
utilizando grafeno

funcionalizado.

cementante, se
recomienda realizar
estudios tixotropicos en
sistemas
autocompactantes con
GO en morteros de

concreto fresco.

los efectos del
grafeno y sus
derivados en las
propiedades del

cemento
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Titulo en espafiol Autor Ideas principales Indicadores Limitaciones Conclusiones Recomendaciones Relevancia Afo
Compuesto de pasta de cemento Tanvir S. Qureshi,  Los grupos funcionales ~ Compresién Se podria evaluar Este estudio informé  Es necesario investigar en  Destaca al 2020
nanoreforzado con grafeno Daman K. que contienen oxigeno la combinacién de  de la sintesis el futuro el rendimiento considerar la
funcionalizado y nanoplaquetas de Panesar del GO lo hacen: grafenos consistente de tres de los materiales de evaluacion de
grafeno pristinas hidrofilico, eficiente formas de materiales  grafeno en sistemas de difentes

para dispersarse en el de grafeno de alta CCG maés complejos, nanocompuestos

agua, y menor espesor calidad, GO,rGOy  como el mortero y el de grafeno

de lapilaen el agua, lo G, a partir de un hormigén, asi como su

que a su vez mejora la depdsito de grafito rendimiento de

hidratacion del epigénico de alta durabilidad a largo plazo.

concreto y refuerza el pureza, y compara Se podria seguir

composite mejorando su influencia en los investigando la influencia

las propiedades CCG alas delrGOyelGenla

mecénicas. concentraciones de consecucion de la

0,01 a0,16% en capacidad de
peso del concreto. autodeteccion en los
CCG.

Caracterizacion mecénica y Liping Guo, La modificacion del Compresion Falté compracion La incorporacionde  Se debe tener cuidado Se muestra una 2020
perceptiva de materiales compuestos  Jiandong Wu, grafeno por los grupos con grafeno sin ST-GNPs reduce la sobre la proporcion del modificacion
de alto rendimiento a base de Hong Wang silano, se traduce en tratar fluidez del mortero aditivo a afiadir, dado los novedosa del
cemento con nanoplaquetas de mejoras en las fresco UHPCC, que  cambios que se presentan  grafeno, al

grafeno tratadas con silano

propiedades mecanicas
del concreto.

disminuye al
aumentar el
contenido de ST-
GNPs. Bajo
diferentes edades de
curado, la resistencia
a la compresion y la
resistencia a la
flexion de UHPCC

en resistencia a la
compresion, en funcion
del tiempo de curado del

concreto.

incorporar un
grupo
hidrofilico, lo
que puede
modificar la
hidratacion del

concreto.
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Titulo en espafiol

Autor

Ideas principales Indicadores Limitaciones

Conclusiones

Recomendaciones

Relevancia

6

Propiedades fisicas del hormigon
con nanohojas de 6xido de grafeno

Yu-You Wu,
Longxin
Que,Zhaoyang
Cui, Paul Lambert

El cemento ordinario Asentamiento  Falté compracion

es uno de los con grafeno sin
materiales de tratar
construccién mas

utilizados debido a su

excelente resistencia a

la compresion. Sin

embargo, el cemento

carece de ductilidad, lo

que se traduce en una

baja resistencia a la

traccion y a la flexion,

y una escasa resistencia

aumentan primero y
luego disminuyen
con el aumento del
contenido de ST-
GNPs. En particular,
cuando la cantidad
de ST-GNPs es de
0,05%, la resistencia
a la compresion y la
resistencia a la
flexion de UHPCC
alcanz6 el méximo,
que son 23,8 y 142,5
MPa,
respectivamente.

El asentamiento del
concreto que
contiene nanohojas
de GO disminuye
con la adicion de
nanohojas de GO
desde el 0,02% hasta
el 0,80% en peso de
concreto bajo una
relacion agua-
cemento de 0,5.

Sin embargo, la
trabajabilidad del
concreto se ve afectada
tanto por el aditivo como
por las nanoparticulas de
GO. Por lo tanto, se
necesitan mas estudios
para comprender mejor la
influencia de las
nanohojas de GO en la
trabajabilidad del

concreto.

Se observa una
mejora
significativa en
las propiedades
de asentamiento
del concreto por
la incorporacion
del aditivo.

2019
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Titulo en espafiol Autor Ideas principales Indicadores Limitaciones Conclusiones Recomendaciones Relevancia Afo
a la formacion de
grietas
Viabilidad del uso de nanoescamas Jinwoo Se presenta la Asentamiento  No se hizo La adicion de GONF  Se ha comprobado que las ~ Aporte 2018
de 6xido de grafeno (GONF) como An,Matthew variacion de la forma comparacion con en la pasta OPC da propiedades mecanicas de  importante al

aditivo de un compuesto de cemento

Mclnnis,Wonseok
Chung, Boo Hyun

Nam

de mezclado de los
compuestos previo a la

obtencién del cemento.

el grafeno

lugar a la
disminucién del
flujo de
minivolumen. Con
el incremento de las
dosis de GONF, el
diametro del flujo de
los mini grumos se
redujo
proporcionalmente.
Este resultado indica
que la adicion de
GONF reduce la
fluidez de la mezcla
de pasta OPC.

todas las pastas y
hormigones combinados
con GONF han mejorado
en comparacion con las
muestras de control. De
acuerdo con los ensayos
de resistencia a la
compresion y a la flexion,
las resistencias més altas
se observan en el GONF
del 0,05% con la pasta
combinada con GON y en
el GONF del 0,01% con
el concreto combinado
con GONF; por lo tanto,
concluimos que el 0,05%
y el 0,01% de GONF son
un contenido éptimo en la
pasta de cemento y el

concreto. hola

estudio de las
propiedades del
concreto con
derivados del
grafeno.
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# Titulo en espafiol Autor Ideas principales Indicadores Limitaciones Conclusiones Recomendaciones Relevancia Afo
Avances en la investigacion sobre el Changjiang Asentamiento  Restricciones Los autores sugieren  El desarrollo de nuevos Recopila 2021
efecto individual del 6xido de Liu, Fulian temporales a la en breve, como materiales asociados al informacién
grafeno en materiales a base de Chen, Yuyou revision. Datosde  derivado del cemento, puede mejorar relevante sobre
concreto y su efecto sinérgico con Wu, Zhoulian fuentes grafeno, el GO la calidad y sus la incorporacion
otros nanomateriales Zheng, Jingwei secundarias también puede hacer  apliacaciones practicasen  de

Yang, Bo grandes ingenieria nanomateriales
Yang, Jiangying contribuciones a la al concreto y sus
Yang, David ingenieria préactica. efectos

Hui and Yuanbing

Luo

9 Efecto del 6xido de grafeno en las S.C.DeviyR. A.  Laintroduccién de Asentamiento  Falto comparacion  La inclusién de GO La mezcla con 0,06% de Emplean una 2019
prestaciones mecénicas y de Khan nanomateriales en los y durabilidad  con grafeno con diferentes incorporacion de GO es la  prueba de
durabilidad del hormigén materiales compuestos porcentajes en peso mezcla dptima en base a velocidad de

a base de cemento ha de concreto en el la resistencia méxima pulso de

mejorado las
propiedades como la
tenacidad, la flexion, la
tracciony la
durabilidad al mejorar
en lananoescala del
hormigén. La
nanotecnologia ha
demostrado que los
composites pueden
modificarse/redisefiarse
con una pequefa
inclusion de

nanomateriales.

desarrollo de un
hormigén, ha
reducido la
trabajabilidad y

mejorado

significativamente la

resistencia a la
compresion en (21-

55%) y la resistencia

a la traccion en (16-
38%)

alcanzada a los 90 dias de

curado

ultrasonido para
evaluar la
calidad del
concreto.
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cemento que incorpora laminas de

grafeno

acuso mediante un

tensoactivo.

compresion, ala grafeno al 0,05% en peso

flexionyala dio lugar a una reduccion
traccion de todas las  de la resistencia del
mezclas preparadas concreto porque el
con la adicion de

0,025 % en peso de

comportamiento de

aglomeracion de las

# Titulo en espafiol Autor Ideas principales Indicadores Limitaciones Conclusiones Recomendaciones Relevancia Afo
10 Los efectos de los nanohibridos de Roozbeh Recientemente, se ha Asentamiento  Comparacién con Estos resultados El recubrimiento del Destaca la idea 2021
o6xido de grafeno y silice sobre la Mowlaei, Junlin descubierto que el uso un patron de demuestran que el grafeno que arrojo de incorporar el
trabajabilidad, la hidratacion y las Lin, Felipe de nanomateriales es grafeno puro disefio racional de mejores prestaciones al grafeno ala
propiedades mecanicas de la pasta Basquiroto de un método excelente nanohibridos de concreto, fue el de mayor ~ matriz del
de cemento Portland Souza, Amirsina para mejorar la 6xido de grafeno grosor. concreto de
Fouladi, Asghar resistencia de los presenta un método forma
Habibnejad materiales de cemento eficaz para obtener homogénea.
Korayem, Portland. Gracias a sus compuestos de
Ezzatollah propiedades a cemento Portland
Shamsaei, nanoescala, los mas resistentes y
Wenhui Duan nanomateriales pueden duraderos.
rellenar eficazmente la
estructura de los poros
y potenciar la
hidratacion del
concreto, mejorando la
resistencia a la
compresion y ala
traccion del
compuesto.
11  Estudio de las propiedades de Jintao Liu, Jiali Se requiere dispersar Asentamiento  Se incorporan Se observaron El aumento de la Se contribuyea 2019
dispersion, mecanicas y de Fu, Yang Yang, adecuadamente el y durabilidad  diferentes aumentos en las concentracion de grafeno  la mejorade las
microestructurade la pasta de Chunping Gu grafeno en el medio componentes resistencias a la la concentracién de propiedades del

concreto con
grafebo y otros
aditivos
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# Titulo en espafiol Autor Ideas principales Indicadores Limitaciones Conclusiones Recomendaciones Relevancia Afo
grafeno, alcanzando  [aminas de grafeno limita
mejoras de hasta el el efecto de refuerzo en
14,9%, 23,6% y los materiales
15,2% a los 7 dias, cementicios.
respectivamente.
12 Efecto del 6xido de grafenoen el Murugan Muthu, La incorporacion de Durabilidad Sélo se evalGa un EI GO esunodelos  Teniendo en cuenta el Se entiende 2021
deterioro de las pastas de cemento En-Hua Yang, GO otorga mayor modelo para aditivos potenciales  posible aumento del coste  mejor el
expuestas a los &cidos citrico y Cise Unluer resistencia al ataque de evaluar la que pueden debido a la necesidad de comportamiento
sulfarico los acidos empleados, resistencia del modificar la un tratamiento del concreto

tanto fuerte como
débiles.

material al ataque
quimico y su
efecto en las
propiedades.

microestructuray
mejorar la vida atil

del hormigén en

ambientes agresivos.

vida util del
hormigdn frente a

entornos agresivos.

superficial, el uso de
laminas de GO puede
optimizarse ajustando su
contenido, lo que da lugar
a componentes
estructurales de alto
rendimiento con una
amplia gama de

funcionalidades.

ante un posible
ataque por lluvia
ciday al
dioxido de
carbono

atmosférico
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de los poros, red 3D del silicato de
calcio y comportamiento mecanico
de los compuestos de concreto
reforzados con 6xido de grafeno

Guo, Yuanyuan
Liu, Yuhong
Zhao, Zhongtao
Chen, Yunsheng
Zhang, Liping
Guo, Xin Shud,
Jiaping Liu

los nanomateriales ha
proporcionado
oportunidades para
hacer posible el
refuerzo de los
compuestos de
concreto a escala

concreto con

grafeno sin oxidar

tan sdlo un 0,022%
en peso de GO, las
resistencias a la
compresion a los 28
dias con diferentes
proporciones de
aguay cemento

grafeno para obtener las
mejoras en las
propiedades fisico

mecanicas

# Titulo en espafiol Autor Ideas principales Limitaciones Conclusiones Recomendaciones Relevancia Afo
13 Grafeno exfoliado Matgorzata La notable mejora de la Falté evaluacion En resumen, se ha Incorporar el grafeno para  La formade 2021
electroquimicamente para Krystek, Dawid resistencia a la traccion por exposicion a demostrado que la aumentar la resistencia a obtener el
compuestos de concreto de alta Pakulski, Marcin de los morteros de iones incorporacion de los cambios quimicosdel  grafeno no
durabilidad Gorski, Leszek EEG-cemento de la EEG en los concreto. requiere un
Szojda, Artur que se ha informado compuestos de tensoactivo para
Ciesielski, Paolo anteriormente, comcreto produce incorporarlo en
Samori representan un paso una mejora la mezcla de
importante hacia el significativa de la concreto
desarrollo de durabilidad. Dicha
compuestos de mejora viene
cemento basados en determinada por una
grafeno altamente notable disminucion
duraderos. de la penetracion del
agua en los morteros
de cemento, lo que
conlleva una
disminucién de su
sorptividad inicial y
secundaria incluso
enun 21y 25%,
respectivamente.
14 Cinética de hidratacion, estructura Li Zhao, Xinli El actual desarrollo de Evaluar un Con la adicién de Incorporar bajas dosisde  Se estudian los 2018

procesos de
formacion de
gelesen la
matriz del

cemento.
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#

Titulo en espafiol

Autor

Ideas principales Indicadores Limitaciones

Conclusiones Recomendaciones Relevancia

nanométrica. La
reciente aparicion del
grafeno, una monocapa
plana de 4tomos de
carbono con enlaces
SP2 en un entramado
bidimensional en forma
de panal con una
elevada relacion de
aspecto y
excepcionales
propiedades mecanicas

y eléctricas

aumentaron entre un
16,31% y un
25,60%. Esta mejora
se debi6 auna
variedad de
mecanismos de
refuerzo del GO,
como la hidratacion
acelerada del
cemento, la
estructura refinada
de los poros y la
estructura de red 3D
compacta de los
geles C-S-H
modificados con
GO. Pequefias
fracciones de
adicion de GO
pueden alcanzar
altos niveles de
refuerzo, indicando
que el GO esun
potencial
nanorefuerzo para
los compuestos de

cemento.
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resistencia a la compresion del
concreto, Lima-2019

mejora del concreto en
el pais

ala

compresion

compresion, pero en
demérito del
asentamiento,
aunque queda dentro
de los limites
permitidos por las

normas peruanas.

# Titulo en espafiol Autor Ideas principales Indicadores Limitaciones Conclusiones Recomendaciones Relevancia Afo
15  Dispersion de 6xido de grafeno Kuang Sheng, Las pruebas Compresion Evaluar un Este estudio podria Incorporar MO en la Se encontré un 2021
asistida por naranja de metilo en Danni Li, Xiaoya  microscopicas y durabilidad  concreto con proporcionar un mezcla para las mejoras compuesto que
medio alcalino para mejorar las Yuan mostraron que la grafeno sin oxidar ~ método de bajo en la dispersion del modula el
propiedades mecanicas y la fluidez adicion de MO podia coste para mejorar grafeno comportamiento
de los compuestos de cemento promover la dispersion simultaneamente la del grafeno en el
portland ordinario del GO en la solucion dispersion del GO concreto
de los poros del en la solucién de los
cemento, regular el poros del cemento y
crecimiento del cristal la trabajabilidad del
de hidratacion del mortero de cemento
cemento y hacer mas mezclado con GO y
densa la estructura de tendria muchas
la lechada de cemento. aplicaciones
La adicién de MO précticas
podria reducir la potenciales.
pérdida de fluidez de la
lechada fresca causada
por el GO.
16  Andlisis de lainfluencia del grafeno  Ricardo Apazay Se consideran opciones  Asentamiento  Fallas en el disefio ~ Se mejora la Se hizo un 2019
como aditivo en la trabajabilidad y Art Rodriguez novedosas para la y Resistencia  del experimento resistencia a la estudio

novedoso en el

area en Per(l
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en la propiedad de durabilidad del
concreto F'C 210 kg/cm2 Lima-
2020

y Alexis Zabala

durabilidad por
exposucion a los iones
sulfato

y durabilidad  del experimento

la durabilidad del
concreto y mejora la
trabajalidad en los

niveles evaluados-

las pruebas de
durabiliad del

concreto en Per(

# Titulo en espafiol Autor Ideas principales Indicadores Limitaciones Conclusiones Recomendaciones Relevancia Afo
17  USO DE POLVO DE GRAFITO José Alvarado y Se consideran opciones ~ Asentamiento  Fallas en el disefio  Se mejora la El grafito esun 2020
COMO ADITIVO EN EL Bryan Roque novedosas para la y Resistencia  del experimento resistencia a la material
CONCRETO F'C 210 KG/CM2 A mejoradel concretoen  ala compresion, asi abundante y
FIN DE MEJORAR LAS el pais compresion como el econdmico
PROPIEDADES MECANICAS asentamiento,
DEL CONCRETO aunque queda dentro
de los limites
permitidos por las
normas peruanas.
18  Andlisis de la Influencia del grafeno ~ Brayan Montafiez ~ Se evalua la Asentamiento  Fallas en el disefio  El grafeno aumenta Contribuye con 2020

Fuente: Elaboracion propia

Anexo 3. Matriz 2
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SUBTEMAS (Indicadores)

Definicién / Justificacion del subtema/ delimitacion temporal (si aplica)

Objetivo

Resistencia a la Compresién

La resistencia a la compresion del concreto es la propiedad del cemento que especifica cuanta
carga puede soportar (generalmente en kg/cm2, MPa 'y con alguna frecuencia en libras por
pulgada cuadrada, psi) cuando el cemento se convierte en una masa endurecida al mezclarse con
arena y agua estandar.

Determinar el porcentaje de
nanoparticulas de grafeno para mejorar la
resistencia a la compresion del concreto.

Asentamiento

El asentamiento del concreto se refiere a la consistencia del concreto fresco antes de que fragie:
cuanto mas alto sea el asentamiento, mas fluido sera el concreto. Permite evaluar la
trabajabilidad, que es la capacidad de ser mezclado, manipulado, transportado y colocado con
una minima pérdida de homogeneidad, es decir, segregacion o sangrado.

Determinar el porcentaje de
nanoparticulas de grafeno para mejorar el
asentamiento del concreto.

Durabilidad

La durabilidad se define como la capacidad del concreto de resistir la accién de la intemperie, el
ataque quimico y la abrasion, manteniendo sus propiedades de ingenieria deseadas.
Normalmente se refiere a la duracién o vida Gtil sin problemas. Los distintos concretos requieren
diferentes grados de durabilidad en funcién del entorno de exposicion y de las propiedades
deseadas. Por ejemplo, el concreto expuesto al agua de mar de las mareas tendra diferentes
requisitos que el concreto de interior.

Determinar el porcentaje de
nanoparticulas de grafeno para mejorar la
durabilidad y la vida Gtil del concreto.

Anexo 4. Matriz 3
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Autor(es)

Titulo

SUBTEMAS
(Indicadores) 1
Resistencia

SUBTEMAS
(Indicadores) 2
Asentamiento

SUBTEMAS
(Indicadores) 3
Durabilidad

SUBTEMAS (Indicadores)
4
Dosis de Grafeno

Van Dac Ho, Ching-Tai Ng,
Togay Ozbakkaloglu, Andy
Goodwin, Craig McGuckin,
Ramesh U. Karunagaran,
Dusan Losic

Influence of pristine graphene
particle sizes on
physicochemical,
microstructural and mechanical
properties of Portland cement
mortars

Valores de resistenia (a
los 28 dias) entre 36.53
MPa para el concreto
control y 56.33 para el
concreto con grafeno de
56 micrémetros

0.07%. Tamafios de particula
en micrometros: 5, 43, 56,
73

Mehdi Chougan, Emanuele
Marotta, Francesca R.
Lamastra, Francesco Vivio,
Giampiero Montesperelli,
Ugo lanniruberto, Alessandra
Bianco

A systematic study on EN-998-
2 premixed mortars modified
with graphene-based materials

Valores de resistencia (a
los 28 dias) entre 3.0 MPa
para el control y 3.25 MPa
para 0.2% de GO

Se emplearon %m/m = 0.01,
0.1y 0.2de GO

Majeed Ullah, Shahzada
Burhan Ahmad Imtiazi, Rao
Arsalan Khushnood, Erum
Pervaiz, Wisal Ahmed, Asad
Ullah, Zarar Ali Qureshi

Synthesis, characterization and
application of graphene oxide in
self consolidating cementitious
systems

Valores de resistencia (a
los 28 dias) entre 33.9
MPa para el control y
53.35 MPa para 0.05% de
GO

Se emplearon %m/m = 0.01,
0.03 y 0.05 de GO

Tanvir S. Qureshi, Daman K.
Panesar

Nano reinforced cement paste
composite with functionalized
graphene and pristine graphene
nanoplatelets

Valores de resistencia (a
los 28 dias) entre 50 MPa
para el control y 67.5 MPa
para 0.02% de G, 62.5
MPa para 0.04% GO y 63
MPa para 0.04% rGO

Se emplearon %m/m = 0.01,
0.02,0.04,0.08 y 0.16 de
GO, rGOyG

Liping Guo, Jiandong Wu,
Hong Wang

Mechanical and perceptual
characterization of ultra-high-
performance cement-based
composites with silane-treated
graphene nano-platelets

Valores de resistencia (a
los 28 dias) entre 125
MPa para el control y 140
MPa para 0.05% de
STGNP

Valores de fluidez
entre 209 mm para
el control y 178 mm
para 0.1 % de
STGNP

Se emplearon %m/m = 0.01,
0.05 y 0.10 de STGNP
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Yu-You Wu, Longxin
Que,Zhaoyang Cui, Paul
Lambert

Physical Properties of Concrete
Containing Graphene Oxide
Nanosheets

Valores de slump
entre 183 mm para
el control y 154 mm
para 0.08% de GO

Se emplearon %m/m = 0.02,
0.03, 0.04, 0.06 y 0.08 de
GO

Jinwoo An,Matthew
McInnis,Wonseok Chung,
Boo Hyun Nam

Feasibility of Using Graphene
Oxide Nanoflake (GONF) as
Additive of Cement Composite

Valores de slump
entre 155.48 mm
para el control y
93.29 mm para 1.0
% de GO

Se emplearon %m/m = 0.01,
0.05,0.1,0.5y1.0de GO

Changjiang Liu, Fulian
Chen, Yuyou Wu, Zhoulian
Zheng, Jingwei Yang, Bo
Yang, Jiangying Yang, David
Hui and Yuanbing Luo

Research progress on individual
effect of graphene oxide in
cement-based materials and its
synergistic effect with other
nanomaterials

Valores de slump
entre 180 mm para
el control y 130 mm
para 1.0 % de GO

Se emplearon %m/m = 0.01,
0.03, 0.05, 0.08 y 0.10 de
GO

S. C. Devi yR. A. Khan

Effect of graphene oxide on
mechanical and durability
performance of concrete

Valores de slump

entre 100 mm para
el control y 95 mm
para 0.08 % de GO

Se evalué la sortividad
del agua, como
indicador de durabilidad
del concreto.

Se emplearon %m/m = 0.02,
0.04, 0.06, y 0.08 de GO

Roozbeh Mowlaei, Junlin
Lin, Felipe Basquiroto de
Souza, Amirsina Fouladi,
Asghar Habibnejad Korayem,
Ezzatollah Shamsaei, Wenhui
Duan

The effects of graphene oxide-
silica nanohybrids on the
workability, hydration, and
mechanical properties of
Portland cement paste

Valores del mini
slump entre 130 mm
para el control y 70
mm para 0.1 % de
GO

Se emplearon %m/m =
0.025, 0.05, y 0.1 de GO

Jintao Liu, Jiali Fu, Yang
Yang, Chunping Gu

Study on dispersion, mechanical
and microstructure properties of
cement paste incorporating
graphene sheets

Valores del slump
entre 104 mm para
0.01% de Gy 95
mm para 0.05 % de
G

Se emplearon %m/m = 0.01,
0.025, y 0.05 de G junto con
tensoactivo aniénico

Murugan Muthu, En-Hua
Yang, Cise Unluer

Effect of graphene oxide on the
deterioration of cement pastes
exposed to citric and sulfuric
acids

Prueba de resistencia al
ataque de acido fuerte y
acido débil, y su efecto
en la perdida de masa y
area superficial derruida

Se emplearon %m/m =
0.015, 0.030, 0.045, 0.060,
0.075 y 0.90 de GO con
policarboxilato 0.1%
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Matgorzata Krystek, Dawid
Pakulski, Marcin Gorski,
Leszek Szojda, Artur
Ciesielski, Paolo Samori

Electrochemically Exfoliated
Graphene for High-Durability
Cement Composites

Se establecio la
migracion de los iones
cloruro, la sortividad y
el efecto de los iones
sulfato y la humedad
sobre la resistencia

Se emplearon %m/m = 0.01,
0.03,0.05,0.075y 0.10de G
exfoliado
electrogquimicamente

Li Zhao, Xinli Guo,
Yuanyuan Liu, Yuhong Zhao,
Zhongtao Chen, Yunsheng
Zhang, Liping Guo, Xin
Shud, Jiaping Liu

Hydration kinetics, pore
structure, 3D network calcium
silicate hydrate, and mechanical
behavior of graphene oxide
reinforced cement composites

Valores de resistencia (a
los 28 dias) entre 85 MPa
para el control (a/c = 0.29)
y 95 MPa para 0.2% de
GO (a/c = 0.29)

Se emplearon %m/m = 0.05,
0.10, 0.2 y 0.3 de GO con
policarboxilato. Variacion de
a/c: 0.29, 0.36, 0.45 y 0.50

Kuang Sheng, Danni Li,
Xiaoya Yuan

Methyl orange assisted
dispersion of graphene oxide in
the alkaline environment for
improving mechanical
properties and fluidity of
ordinary portland cement
composites

Valores de resistencia (a

los 28 dias) entre 45 MPa
para el control y 63 MPa

para 0.03% de GO

Se evalué la difusion de
los iones cloruro en
todas las condiciones.

Se emplearon %m/m = 0.01,
0.03,0.05 de GO con 1:1 de
naranja de metilo

Ricardo Apaza y Art
Rodriguez

Andlisis de la influencia del
grafeno como aditivo en la
trabajabilidad y resistencia a la
compresion del concreto, Lima-
2019

Valores de resistencia (a

los 28 dias) entre 21 MPa
para el control y 24 MPa

para 0.1% de G

Valores del slump
entre 63.5 mm para
el control y 59.27
mm para 0.1 % de G

Se emplearon %m/m = 0.05,
0.1de G

José Alvarado y Bryan Roque

USO DE POLVO DE
GRAFITO COMO ADITIVO
EN EL CONCRETO F'C 210
KG/CM2 AFIN DE
MEJORAR LAS
PROPIEDADES MECANICAS
DEL CONCRETO

Valores de resistencia (a
los 28 dias) entre 28.4
MPa para el control y 29.6
MPa para 3% de G

Valores del slump
entre 203.2 mm para
el control y 88.9
mm para 3 % de
Grafito

Se emplearon %om/m=2,2.5
y 3 de Grafito

Brayan Montafiez y Alexis
Zabala

Analisis de la Influencia del
grafeno en la propiedad de
durabilidad del concreto F'C
210 kg/cm2 Lima- 2020

Valores del slump
entre 76 mm para el
control y 102 mm
para 0.5 % de G

La exposicidn del
concreto a solucion de
sulfato: para 0% de G se
obtuvo 16 MPa y para
0.5% de G se obtuvo
18.8 MPa

Se emplearon %m/m=0.5y
1.0de G
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Anexo 5. Matriz 4

222;0%0 de Contenido
3 Tipo (com% de algo
ITE Nof”bre del AUTOR de funciona o adlcu_)nal alc Dosis Resistencia | Resultado Ob§e_rvaC|ones Subtema
M |articulo grafen |. (explicar) (%) (adicionales)
instrumento )
0 ara que (arcillas,
paraq comento)
sirve)
Influence of Van Dac Ho Grafen | ASTM
pristine - S 0 C109/C109
Ching-Tai Ng, .
graphene pristin | M-07 .
. . Togay Mejora la
particle sizes on 0 : ;
; : Ozbakkaloglu, resistencia a la
physicochemica Andy Goodwin (PRG) compresion
1|l A Y ' - 0,48 0,07% | - np ! Compresion
. raig teniendo en
microstructural . ~
. McGuckin, cuenta el tamafio
and mechanical ;
) Ramesh U. de particula.
properties of
Karunagaran,
Portland cement .
Dusan Losic
mortars
Mehdi
Chougan,
Emanuele
. Marotta,
A systematic Francesca R.
study on EN- .
. Lamastra, Oxido
998-2 premixed
2 | mortars Francesco de 0.48 - 0.6 0.05% Compresion
. . Vivio, grafen ' ' -0.3% P
modified with . .
Giampiero 0 (GO)
graphene-based .
. Montesperelli,
materials
Ugo
lanniruberto,
Alessandra
Bianco
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Se aprecia una

Majeed Ullah, mayor retencion
Synthesis Shahzada de la fluidez, de
Y N Burhan Ahmad hasta 3 horas con
characterization - .
and application Imtiazi, Rao asentamientos
of araphene Arsalan 0.15% buenos para su Trabaiabilida
oxi%e ri)n self Khushnood, - 0.35 - trabajabilidad. Concreto d a/cJ dosis
consolidatin Erum Pervaiz, 0.25% B
cementitiousg Wisal Ahmed, menor calor de
svstems Asad Ullah, hidratacién y una
4 Zarar Ali evolucion mas
ureshi ardia del calor de
Qureshi tardia del calor d
hidratacion
El consumo de
PCE aumenta con
una dosis mas
Nano reinforced alta.
cement paste El consumo de
composite with . : : Concreto con
. . Tanvir S. policarboxilato es | . -
functionalized Qureshi, Daman i 033 0.11% | - constante diferentes Trabajabilida
graphene and ! ' 0 . . marcas de d, a/c, dosis
o K. Panesar independienteme . .
pristine .. | policarboxilatos
graphene nte de la relacion
nanoplatelets agua cemento de
los materiales a
base de concreto,
pero depende de
la dosis utilizada.
Mechanical and Concreto de A mayor dosis de | pasta de MgO
perceptual fosfato de borax, menos con PCE-borax
characterization Liing Guo magnesio fluidez del Mg (PCE: 0,14%en
of ultra-high- Jizfndgn W’u 0.18 0% - PCE. peso de MgO; Trabajabilida
performance Hon Wgan ’ borax de ’ 0.36% bérax: 0-0,40% | d, a/c, dosis
cement-based g g grado La fluidez del en peso) se
composites with reactivo concreto de prepard con una
silane-treated (Na2B40O7 magnesio se relacion en peso
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graphene nano-
platelets

10H20) y
fosfato de
dihidrégeno
de amonio
(MDP,
NH4H2PO4
).

mantiene
constante durante
los primeros 5
minutos con la
misma dosis (0 a
0.36%), para
mantener la
fluidez de la
mezcla luego de
30 minutos es
necesario mas de
0.12% de dosis.

La adicion de
policarboxilato
puede reducir la
pérdida de
fluidez, debido a
la hidratacion
retrasada de la
pasta de cemento
de fosfato de
magnesio.

agua/ MgO de
0,20 (agua: 60
g; MgO: 300 g),
de acuerdo con
los requisitos de
la norma china
GB 8076-2008 .

Physical
Properties of
Concrete
Containing
Graphene Oxide
Nanosheets

Yu-You Wu,
Longxin
Que,Zhaoyang
Cui, Paul
Lambert

Concreto
asfaltico

Todas las pastas
muestran una
disminucion en el
limite elastico y
la viscosidad con
el aumento del
contenido de SP.

El policarboxilato
es mas eficaz
para disminuir el
limite elastico y
la viscosidad

Concreto
asfaltico

Trabajabilida
d
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debido a que el
efecto estérico es
mas eficaz que el
efecto
electrostatico.

Feasibility of
Using Graphene
Oxide
Nanoflake
(GONF) as
Additive of
Cement
Composite

Jinwoo
An,Matthew
Mclnnis,Wonse
ok Chung, Boo
Hyun Nam

El policarboxilato
con baja densidad
de carga tiene una
dispersion inicial
pobre pero una
buena retencién
de asentamiento
el policarboxilato
con alta densidad
de carga exhibe
una mayor
adherencia por
adsorcién en la
superficie de las
particulas de
concreto, por lo
gue muestra una
buena dispersion
inicial pero una
mala retencion
del asentamiento
El efecto de
retardo del
policarboxilato
sobre la
hidratacién del
concreto aumenté
con el aumento
de la longitud de
la cadena
principal.

Articulo
preferido sobre
estructura
quimica del
policarboxilato

Trabajabilida
d
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El policarboxilato
con cadenas
laterales largas
muestra una
mayor retencion
de asentamiento
El policarboxilato
con gran peso
molecular
produce
hormigones muy
fluidos. De
hecho, la
densidad de
carga, la longitud
de la cadena
lateral y la
longitud de la
cadena principal
de policarboxilato
pueden presentar
un efecto
sinérgico,
restringir, cruzar
o colisionar en el
rendimiento de la
pasta de cemento.
El policarboxilato
con cadenas
principales cortas,
cadenas laterales
largas y alta
densidad de carga
exhibe una
capacidad de
stper dispersion.
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El policarboxilato
con grupos amida
/imidaen la
cadena lateral
puede reducir
significativament
e la tension
superficial de la
solucién, mejorar
la capacidad de
incorporacion de
aire, la retencion
de burbujas y la
resistencia a las
heladas del
hormigén.

Research
progress on
individual effect
of graphene
oxide in
cement-based
materials and its
synergistic
effect with
other
nanomaterials

Changjiang

Liu, Fulian
Chen, Yuyou
Wu, Zhoulian
Zheng, Jingwei
Yang, Bo

Yang, Jiangying
Yang, David
Hui and Yuanbi
ng Luo

Cemento
portland
convencion
aly
Cemento
puzolana
portland

0.25,0.30,0.
35

0% -
2%

Con
cemento
portland se
muestra una
mejor
resistencia,
ademas con
una dosis de
0.4a0.7%
aprox se
logro una
resistencia
mayor a 80
Mpa

Una proporcién
muy baja de agua
acemento (w/c
= 0.25) no causa
ninguna fluidez
estatica de la
mezcla de
mortero.

La adicion de
superplastificante
mejora la fluidez
de la mezcla de
mortero. Sin
embargo, existe
una dosis optima
para cada
contenido de
agua. El uso
excesivo de SP

Mortero

Trabajabilida
d, a/c, dosis,
resistencia
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provoca sangrado
y segregacion.

El aumento de la
fluidez aumenta
la resistencia a la
compresion hasta
cierto punto. La
dosis optima

depende del
superplastificante
y del tipo de
concreto.
Para la Mortero de
resistencia a arena cubierta
la No hubo un con PCE
compresion | efecto
del mortero | significativo en la | el contenido
de cemento | densidad del 6ptimo de PCE
endurecido | hormigén. SPenla
Effect of alos 28 se observo una fabricacion de
graphene oxide Arena 7 5% dias, las reduccion arena recubierta
on mechanical |S. C. DeviyR. cubierta con 0.48 1'5%’ mejoras significativa en la | de PCE Resistencia,
and durability | A. Khan PCE ‘ 29 50/’0 variaron de | densidad parala | modificadaera |dosis, a/c
performance of ' 1.6%a mezcla de CS3 del 15% en peso
concrete 15.1% para | con un contenido | de arena, debido
CS1, de de arena del 10% |aque
2.3% a (reduccidn de ascendiendo
24.3% para | aproximadamente | este porcentaje
CS2yde el 14%) el aumento a la
3.9%a resistencia ya no
31.5% para era tan
CS3. significativo.
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The effects of
graphene oxide-
silica
nanohybrids on
the workability,

Roozbeh
Mowlaei, Junlin
Lin, Felipe
Basquiroto de
Souza, Amirsina

El exceso de
electrones
caracteriza la red
cristalina de la
mayoria de las
arcillas debido a
la sustitucion
isomorfa de
cationes en la red,
pueden
distorsionar los
electrones de par
solitario de los
atomos de
oxigenoen la
superficie de la

Trabajabilida

10 hydration, and Fouladi, Asghar Arcillas ) arcilla, afectando d
: Habibnejad L
mechanical Koravem el efecto estérico
properties of Ezzat):)IIah proporcionado
Portland cement . por los aditivos
Shamsaei, o
paste Wenhui Duan superplastificante
a base de
policarboxilatos
reducen su
capacidad de
dispersion y
reduccion de
agua, lo que
puede afectar
seriamente el
desempefio del
concreto.
Study on Jintao Liu. Jiali utilizé el El valor de El humo de
dispersion, : Humo de diferente asentamiento de | silice reduce la | Trabajabilida
11 . Fu, Yang Yang, s . A : .
mechanical and . silice porcentaje | la muestra de trabajabilidad d, resistencia
. Chunping Gu .
microstructure de humo de | control fue de del hormigon
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properties of
cement paste
incorporating
graphene sheets

silice hasta
un 25%
para
mejorar la
CS del
hormigén
de 25 MPa
a35MPa, y
la
trabajabilid
ad del
hormigén se
redujo en
un 50%.

125 mm, y los
valores de
asentamiento del
hormigén
modificado con
polimeros
variaron entre
125y 150 mm

Al aumentar el
porcentaje del
polimero, se
incrementd el
tiempo de
fraguado inicial y
final del concreto.

Effect of
graphene oxide

La trabajabilidad
con mayores
dosis de aditivo

on the Murugan de policarboxilato
12 deterioration of | Muthu, En-Hua i 0.46 1.0% - fue produciendo | Trabajabilida
cement pastes | Yang, Cise ’ 1.8% segregacion y d, a/c, dosis
exposed to Unluer sangrado,
citric and afectando la
sulfuric acids trabajabilidad de
este
Matgorzata el medio de
Electrochemical g . dispersion acuosa | Mejor
. Krystek, Dawid . -
ly Exfoliated . Escoria aumenta la estabilidad en la
Pakulski, - - -
Graphene for L finamente estabilidad de mezcla con Trabajabilida
13 . ... | Marcin Gorski, - - - L Lo
High-Durability ; molida de agregacion y superplastificant | d
Leszek Szojda, : 2
Cement alto horno sedimentacién de | es a base de

Composites

Artur Ciesielski,
Paolo Samori

las suspensiones
de escoria. En el

policarboxilatos
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primer periodo de
sedimentacién de
particulas, en
promedio, la
estabilidad de la
suspension de
escoria aumenta
36 veces, en el
segundo periodo,
19 veces, en el
tercer periodo, 4
VECES.

14

Hydration
Kinetics, pore
structure, 3D
network
calcium silicate
hydrate, and
mechanical
behavior of
graphene oxide
reinforced
cement
composites

Li Zhao, Xinli
Guo, Yuanyuan
Liu, Yuhong
Zhao, Zhongtao
Chen, Yunsheng
Zhang, Liping
Guo, Xin Shud,
Jiaping Liu

0.35-0.39

0.05%
-0.3%

La eficiencia de
adsorcién g (Fig.
5a) disminuye
con el aumento
de la fuerza
impulsora (dosis
de PCE),
mientras que la
capacidad
especifica de
adsorcién q (Fig.
5b) aumenta con
la dosis
supuestamente
hasta que se
alcanzan las
condiciones de
meseta.

Se evalud su
comportamiento
y rendimiento y
los resultados
mostraron que la

La densidad de
carga de los
éteres de
policarboxilato
(PCE) es el
impulsor de la
adsorcion

alc
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densidad de carga
determina la
adsorcion, la
reduccién de agua
y el retardo, todo
lo cual aumenta
cuando aumenta
la densidad de
carga.

Methyl orange
assisted
dispersion of
graphene oxide

Una pasta mas
delgada trajo un
espesor de capa

in the alkaline mas bajo y luego | El limite
environment for | Kuang Sheng, una fraccién de elastico Limite
15 |improving Danni Li, 0,53 0,25% volumen efectivo | favorece a la elastico alc,

mechanical Xiaoya Yuan mas bajo, lo que | trabajabilidad o | dosis
properties and resultd en un no?
fluidity of limite eléstico
ordinary mas bajo del
portland cement concreto.
composites

la estructura

molecular del
Andlisis de la La PCEpodra
influencia del propiedad U0 de
grafeno como mecéanica g dsgrcién ara
aditivo en la . temprana 2 P -

R Ricardo Apaza mejorar la Trabajabilida
16 |trabajabilidad y - 0,29 0,15% | del mortero . Mortero ; .
- . y Art Rodriguez capacidad de d, resistencia
resistencia a la con NS/ S
! adsorcion y para

compresion del PCE es :
concreto, Lima- ligeramente mejorar la
2019 superior capacidad de

dispersion del
PCE para las
particulas de
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concreto

A 0.3% se
observo una
perdida de
fluidez, es decir
llega a su grado
de saturacién,
este valor es bajo
debido al
nanosilice que no
favorece a la
trabajabilidad.

17

USO DE
POLVO DE
GRAFITO
COMO
ADITIVO EN
EL
CONCRETO
F'C 210
KG/CM2 A
FIN DE
MEJORAR
LAS
PROPIEDADE
S
MECANICAS
DEL
CONCRETO

José Alvarado y
Bryan Roque

Cenizas
volantes

0,4

No se encontro
segregacion o
sangrado visible
en ninguno de los
SCC remediados
estudiados. La
trabajabilidad,
velocidad de
flujo, estabilidad
dindmica y
capacidad de paso
requeridas se
lograron con
éxito mediante la
sobredosis
adecuada de
HRWRAy
VMA.

En comparacion
con la dosis de
control
equivalente, la

Trabajabilida
d, alc
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cantidad
optimizada de
HRWRA para la
remediacion de
sobredosis de 635
mm de flujo
retenido aumento,
en promedio, en
6,9,19y28%
después de 20,
40, 60 y 80 min
de transporte,
respectivamente.

18

Andlisis de la
Influencia del
grafeno en la
propiedad de
durabilidad del
concreto F'C
210 kg/lcm2
Lima- 2020

Brayan
Montafiez y
Alexis Zabala

0,29 - 0,35

0,20%

los
superplastificante
s derivados de
reticulantes con
mayor contenido
de grupos etoxi
proporcionaron
muestras de pasta
de cemento con
fluidez mejorada.
mantuvo un

alto grado de
fluidez después
de2h. La
maxima fluidez
de estos

SP fue de 394
mm

Cuando la
relacion agua-
cemento fue de
0,29, la fluidez de

Este tipo de
PCE favorecen a
la retencion de
la fluidez de la
mezcla para su
transporte

Trabajabilida
d, a/c y dosis
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pasta de cemento
que contiene los
SP reticulados fue
mejor que eso de
SPC sintetizado
con AA y HPEG.
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Anexo 6. Efecto del contenido de aditivo sobre la difusion del i6n cloruro.

5%} [55] ~ i [} ~
i T

p—

Chloride ion diffusion coefficient(x10?m?s™")

(=]

Control mortar MO-mortar GO-mortar  0.03%-GO@MO-mortar

Samples

Anexo 7. Sortividad del agua en concretos tratados con Oxido de grafeno

Nota. OFORCA y OF100RCA son blancos; los demas contienen GO en las cantidades

indicadas en la imagen en porcentaje. Fuente: Devi y Khan (2020)

Sorptivity (mm/s 1/2)

0.055

0.050 5
0.045 -

0.040 -

0.035
0.030

0.025 -
0.020
0.015

0.010 +

' ' ' ' " | Il OFORCA '
B OF100RCA
" OF100RCA0.05GO

I OF 100RCA0.1GO

OF100RCA0.05GObm
I OF100RCA0.1GObm

28 days 56 days 90 days 120 days

Curing age

114



Anexo 8. Pérdidas de masa y area seccional en muestras de concreto modificado con GO
tras 14 dias de exposicion a CeHgO7y H2SO4

Nota. 0, sin GO; 1 = 0.015, 2 = 0.030, 3 = 0.045, 4 = 0.060, 5 = 0.075, 6 = 0.090, todos
como porcentaje en peso de GO.
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Anexo 9. Efecto de la exposicion al agua, 0 a una solucion con sulfato de sodio por 56

. m H,0

@ Na,SO,

50 -
Rc (MPa)
40 -

L

001" 003" 0.05"'0075" 0.1
EEG content [wt.%)]

dias, sobre la resistencia a la compresion (Rc) de bloques de concreto (40x40x40 mm?®)
con EEG. Fue

Anexo 10. Titulo: Profundidad de penetracién del i6n cloruro en un concreto con EEG

expuesto a solucién de cloruro de sodio. Fuente: Krystek et al. (2021)
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Anexo 11. Medidas de adsorcion de agua: sortividad primaria y secundaria para todas las
muestras de concreto. Fuente: Krystek et al. (2021).

M Initial sorptivity
I I m  Secondary sorplivity I
0

0.01 0.03 005 0.075 041
EEG content [wt.%]

Sy imis ™)
-
n

[, Siwr] **s

117



