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RESUMEN

El hormigon ha sido uno de los elementos de construccion mas habituales a lo
largo de la historia. Segun indicios, se cree que el hormigdn se comenzé a utilizar
en los antiguos pueblos del mar Mediterraneo, precisamente en la antigua
Macedonia y Minoa en Grecia, en el afio 500 antes de Cristo. Sin embargo, este
hormigon no se asemeja al de la actualidad, ya que estos pueblos utilizaban como
principal materia prima cemento natural. A diferencia de las civilizaciones
antiguas mencionadas, fueron los romanos quienes construyeron con un
hormigon similar al actual, puesto que utilizaron puzolana como principal
compuesto, material extraido de los volcanes al sur de Italia; que al mezclarse

con agua y cal daba como resultado un hormigén mas resistente.

Con el paso de los afios, las civilizaciones modernas comenzaron a innovar en
el hormigdn, modificando principalmente el cemento; lo cual abrié paso a los
utilizados actualmente, como lo son, por ejemplo, el cemento portland,
siderargico y las mezclas de los existentes, como lo son el cemento portland
siderargico, portland puzolanico, entre otros. Lo cual le da caracteristicas

especificas al hormigon.

Este trabajo de investigacion tiene por finalidad identificar un cambio en las

propiedades mecanicas del hormigon al aditivar éste con grafeno.

Para determinar la influencia del grafeno en el hormigén, se confeccionaron
mezclas de prueba de graduacion G17, las cuales se constituyeron de, un
hormigon patrén sin aditivacion, y dos mezclas aditivadas con grafeno en dosis
de 4 y 21 gramos. Las resistencias del hormigén aditivado se comparo con la del

hormigon patron.

Los resultados muestran que al agregar grafeno en la mezcla de hormigén existe
una importante variacion en la resistencia a la compresion, observandose una
pérdida de capacidad del 9% en la aditivacion de 4 gramos; mientras que en la

aditivacion de 21 gramos aumenta dicha resistencia en un 7%.
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ABSTRACT

Concrete has been one of the most used materials for construction through
history. It has commonly been assumed that the use of concrete began in the
ancient Macedonia and Minoa in Greece (500 BC), near the Mediterranean Sea.
However, this specific concrete doesn't resemble the one used at the present
time, since this ancient civilizations used cement as their raw materials. On the
contrary, the Romans used for building a concrete that resembles the one used
nowdays, due to the fact that pozzolan was their their main compound, which was
extracted volcanos, located in southern Italy. Mixing water and cal resulted in a

reinforced concrete.

Over the years, modern civilizations began to innovate their concretes, mainly
modifying the cement, which opened a path to the ones used today such as:
portland cement, iron and steel industry and the different mixtures applied today
like portland iron and steel cement and portland pozzolanic cement among others.
This gives specific features to the concrete.

This research work aims to identify a change in the mechanical properties of

concrete with graphene.

To determine the influence of graphene in the concrete, the investigation needed
a test mixture of graduation G17, this mixture consisted of, concrete base without
additives, and two mixtures with graphene in doses of 4 and 21 grams. The
resistance of the concrete with graphene was then compare with the concrete

base without additives.

The results show that when graphene is added to the mixture of concrete it
produces a significant variation to the resistance of compression, showing a loss
in the capacity of 9% in the additive of 4 grams; meanwhile the additivities of 21

grams increase the resistance in a 7%.
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Capitulo 1: Introduccién

CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1 Justificacion y Motivacion

La investigacion y la innovacion son materias poco exploradas en la Ingenieria
Civil, esto debido principalmente al posible aumento en el costo econémico que
puede significar y/o por los métodos constructivos complejos que se podrian

implementar.

Es por esta razén que las diversas normativas y exigencias vigentes no han
cambiado de manera significativa con el paso del tiempo y se suelen imitar las

técnicas ya conocidas una y otra vez.

Sin embargo, la ciencia en estos Ultimos afios ha descubierto y caracterizado
nuevos materiales, los cuales podrian aumentar la eficiencia y la calidad de los
elementos estructurales, aumentado sus capacidades mecanicas; lo cual
presenta una oportunidad para la investigacion en estas posibles nuevas

tecnologias.

Entre los materiales caracterizados recientemente se encuentra el grafeno,
material que ha presentado caracteristicas interesantes al ser sometido a ciertas
condiciones en diversos estudios, principalmente en la Universidad Tecnolégica

de Sidney, Australia.
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En consecuencia, este nanomaterial y sus caracteristicas han Illamado
profundamente la atencion del alumno, el cual estudiara e investigara el

comportamiento del grafeno en el hormigén convencional.

Sin ir mas lejos, se ha sefialado que los hanocompuestos de grafeno mejoran de
forma importante propiedades de otros materiales, como la conductividad
eléctrica, propiedades mecénicas, estabilidad térmica y retardo al fuego,
Martinez, Salavagione (2011).

Para esta memoria de titulo se experimentara con las exigencias de la normativa
chilena la NCh 170.0f.2016, INN (2016).

1.2 Objetivos

Objetivos Generales

Evaluar el efecto de la incorporacién del grafeno en el comportamiento mecanico
de probetas de hormigdén convencional y probetas de hormigén aditivado con
grafeno.

Objetivos Especificos

- Implementar una metodologia para la elaboracién de mezcla de hormigén con

grafeno como aditivo.



Capitulo 1: Introduccién

- lIdentificar la composicion Optima de las mezclas de hormigén con grafeno

como aditivo.

- Evaluar las propiedades mecéanicas de las mezclas estudiadas.

1.3 Alcances

En esta memoria de titulo se contemplara la utilizacion de nuevas tecnologias
emergentes para la optimizacién del hormigon estructural, afladiendo grafeno

como principal aditivo a la mezcla.

Se plantea el uso de nanomateriales en aplicaciones civiles constructivas para lo
cual se desarrollan materiales compuestos con base a grafeno y se caracterizan

mecanicamente.

Se utilizard como guia y exigencia estudios previos realizados y la norma chilena
NCh 170.0f.2016, INN (2016), referentes a la preparacion de probetas de

hormigon.

Sin embargo, habra diferencias entre ésta y los estudios previos realizados y
analizados, las cuales se encontraran principalmente, en las normativas
existentes en los respectivos paises, en las maquinas y herramientas de los
laboratorios utilizados para la preparacion y experimentacion de las muestras; y

en el material base que se utilizara como aditivo.
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1.4 Metodologia

Para el soporte de esta investigacion se comienza por indagar estudios previos
desarrollados, necesario para verificar la compatibilidad y la forma optima de
afadir grafeno a la mezcla de hormigdn, ademas de especificar los datos para
las cantidades de aditivo a utilizar, que para efectos de este trabajo es grafeno.

Especificamente en este estudio se presentan dos metodologias, en las cuales
se detalla el como se preparara la mezcla de hormigén convencional y como se

preparan las mezclas de hormigdn con diferentes dosis de grafeno como aditivo.

1.4.1 Metodologia para hormigdén convencional

Para la mezcla de hormigon convencional se utilizaran las dosificaciones para un

hormigén G17, que se muestran en la Tabla 1.1.

Tabla 1.1: Dosificacion para hormigén convencional

Dosificacion de Hormigon Unidad Cantidad
Cemento kg 8.4
Grava L 20
Arena L 16
Agua L 3.3

Fuente: Elaboracion propia
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Luego de conocer las dosificaciones, se procede a verter los materiales dentro

de la betonera, lo cual se especifica en la Tabla 1.2 y Figura 1.1.

Tabla 1.2: Cantidades porcentuales los materiales en la betonera

Método de Vertimiento Betonera % Vertido
Agua 75
Grava 50
Arena 100
Cemento 100
Grava 50
Agua 25

Fuente: Elaboracion propia

Figura 1.1: Vertimiento de los componentes del hormigén en la betonera

75% de agua

50% de grava

100% de cemento o <

Mezcla de

Betonera hormigdn

100% de arena

50% grava

25% de agua

Fuente: Elaboracion propia
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El mezclado en la betonera luego de ser vertidos todos los materiales, sera de 7

minutos.

1.4.2 Metodologia para hormigén con grafeno como aditivo

Para la mezcla de hormigon con grafeno se utilizan dos dosificaciones diferentes
de grafeno. Tal como muestran las Tablas 1.3. y 1.4. Luego de conocer cada una
de las dosificaciones, se procede a verter los materiales dentro de la betonera
para sus mezclas respectivas, lo cual se basa en el procedimiento mostrado en

la Tabla 1.2 y Figura 1.1; pero con una importante variacion.

Tabla 1.3: Dosificacion del hormigdn con 4 gramos de grafeno como aditivo.

Dosificacion de Hormigon Unidad Cantidad
Cemento kg 8.4
Grava L 20
Arena L 16
Agua L 3.3
Grafeno g 4

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 1.4: Dosificacion del hormigdn con 21 gramos de grafeno como aditivo.

Dosificacion de Hormigon Unidad Cantidad
Cemento kg 8.4
Grava L 20
Arena L 16
Agua L 3.3
Grafeno g 21

Fuente: Elaboracién propia

Previo a la elaboracion del hormigén, el grafeno se disuelve en 250 ml de agua,

esto con el fin de obtener un mezclado 6ptimo en la betonera. Para ambas dosis

de hormigon el orden de vertimiento es el mismo, como se muestra en la Tabla

1.4y Figura 1.2.

El vertimiento del grafeno disuelto en agua es durante 30 segundos.

El mezclado en la betonera luego de ser vertidos todos los materiales es de 10

minutos. Esto con el fin de mezclar bien las particulas de grafeno en el hormigén.
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Tabla 1.5: Cantidades porcentuales de vertimiento en la betonera

Método de Vertimiento Betonera % vertido
Agua 75
Grava 50
Arena 100
Cemento 100
Grafeno 100
Grava 50
Agua 25

Fuente: Elaboracion propia

Figura 1.2: Vertimiento de los componentes del hormigdn con grafeno en la betonera

75% de agua
50% de grava
100% de cemento Y
Mezcla de
100% de arena > Getonera hormigan con

grafeno

100% grafeno | A

50% grava

25% de agua

Fuente: Elaboracion propia
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1.4.3 Metodologia de analisis

Luego de implementar esta metodologia de mezclado, se efectta el trabajo en

laboratorio, el cual se lleva a cabo durante 2 semanas.

Para esto se utilizan 4 moldes de probetas cilindricas, en las cuales se vierten las
mezclas de hormigon, donde el plazo para desmoldar es de 48 horas, con el fin
de prevenir ruptura en la superficie del hormigén. Finalmente, el curado de las
probetas tiene un plazo de 28 dias, para finalmente ser analizar las muestras a
esfuerzos de compresion. Las probetas cilindricas estan normalizadas en la
norma chilena NCh 170.0f.2016, INN (2016).

En conclusion, para esta metodologia se fabrican 12 muestras totales, las cuales
consisten en 4 probetas de hormigdn convencional, 4 probetas de hormigon con
grafeno como aditivo en una dosis de 0.04% de la masa del cemento utilizado; y
4 probetas de hormigén con grafeno como aditivo en dosis de 0.25% de la masa

del cemento utilizado.

Para todas las muestras se utiliza el mismo método de curado, el cual consiste
en 2 probetas curadas en estado de saturacién (agua con cal) y 2 probetas

curadas envueltas en nylon.



Capitulo 2: Marco Te6rico

CAPITULO 2: MARCO TEORICO

2.1Generalidades del hormigén

El hormigén, también llamado concreto, es la mezcla de cemento, arena, grava
o gravilla y de ser necesario, aditivos que caracterizan de manera conocida a
esta aleacion. A la mezcla se le aflade agua con el propésito de hacer una pasta
moldeable con propiedades adherentes, que con el paso de horas fragua y se

endurece.

La utilizacion de este material es habitual en obras de construccion, tales como
edificios, puentes, presas, recubrimiento de riveras, puertos, etc. Incluso se utiliza
en obras cuyas estructuras principales estan hechas de acero o madera, ya que

es imprescindible que los cimientos sean construidos de hormigén.

La principal caracteristica estructural que posee el hormigén es la resistencia a
los esfuerzos de compresién, sin embargo, carece de propiedades estructurales
favorables frente a esfuerzos de traccion, flexion, corte, etc. Por esta razon es
habitual asociar el concreto con otros materiales, como por ejemplo con acero;
los cuales al trabajar en conjunto amplian la respuesta a las diversas
solicitaciones de carga que tendra el elemento estructural, destacando
principalmente la mejora en la resistencia a la flexo-traccion. Al afiadir acero al
hormigon, este pasa a ser llamado hormigén armado o concreto reforzado. Las

principales caracteristicas fisicas del hormigon son:

- Densidad: 2350 kg/m?, aproximadamente.

10



Capitulo 2: Marco Te6rico

- Resistencia a la compresion: desde 5 MPa a 60 MPa para hormigén
convencional, ya que existen hormigones de alta resistencia que alcanzan los
200 MPa.

- Resistencia a la traccién: desde 3 MPa hasta 6 MPa para hormigén
convencional, ya que existen hormigones de alta resistencia que alcanzan

hasta 20 MPa aproximadamente.

- Tiempo de fraguado: 2 horas aproximadamente, dependiendo del medio en el

cual se aplique.

- Tiempo para alcanzar resistencia especificada: 28 dias.

2.1.1 Constituyentes del hormigén

Cemento

El cemento es un material aglomerante, el cual se encuentra deshidratado y en
polvo, que al entrar en contacto con agua reacciona quimicamente y se
transforma en una pasta capaz de fraguar tanto en estado de saturacién o en

contacto con el medio ambiente.

Este material se obtiene de la mezcla de diversos materiales, como el sulfato de
calcio dihidratado, 6xido de calcio (CaO, o comunmente conocido como cal), y en

casos excepcionales de escoria de hornos de fundicion.

11
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La oferta de cemento dispone un abanico de posibilidades, las cuales, si bien
utilizan los mismos materiales como base, son las diferentes dosificaciones
quienes caracterizan de diversas formas a este aglomerante, proporcionando una
amplia variedad de cementos, las cuales buscan satisfacer las diferentes

necesidades y requerimientos de la mezcla de hormigon.

Tipos de Cemento

Existen diferentes tipos de cementos disponibles en el mercado, siendo el mas
comun en nuestro pais el llamado cemento grado corriente, lo cual no condiciona
la utilizacion de otros. Para la elaboraciéon de distintas opciones se han
desarrollado diferentes mecanismos, con el fin de otorgar una caracteristica
especifica, como por ejemplo menor calor de hidratacion, resistencia de medios

agresivos, mayor resistencia en los primeros dias de curado, etc.

A continuacion, se hara una descripcién de los cementos mas utilizados en la

construccion.

Cemento Portland

Es el resultado de una molienda conjunta entre sulfato de calcio dihidratado, o
mejor conocido como yeso (CaS04+2H20), y clinquer, producto que se constituye
por silicatos calcicos, el cual es el resultado de someter a altas temperaturas la

mezcla entre 6xidos de calcio, aluminio, fierro y silicio, INN (1968).

12
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El nombre de este cemento proviene de su color, el cual es similar a una roca
caracteristica de la isla de Portland en Inglaterra; patentandose en la ciudad de

Leeds, por Joseph Aspdin, en el afio 1824.

Cemento Siderurgico

Elaborado a base de sulfato de calcio dihidratado, clinquer y escoria granulada
de alto horno, ésta ultima es un subproducto de la industria de refinamiento del
hierro, resultante del abrupto cambio de temperatura que sufre la masa no

metdlica contenido en un alto horno.

Cemento Puzolanico

Al igual que el cemento Portland, éste se constituye por sulfato de calcio
dihidratado y clinquer, pero a diferencia del anterior sefialado, se le afade
puzolana, material que no posee propiedades aglomerantes; pero al estar molido
en particulas muy pequefias, al estar en presencia de agua, desarrolla esta
propiedad.

Estos materiales puzolanicos son utilizados desde la época del imperio romano,

donde se mezclaba con cal.
Entre muchos otros cementos que existen en la industria, existen combinaciones

de lo seflalados anteriormente, los cuales nacen de mezclar las dosificaciones de

cada materia prima, con el fin de otorgarle propiedades especificas al material.

13
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Tabla 2.1: Clasificacién del cemento de acuerdo con el contenido de materias primas

Clasificacion de los cementos nacionales

Proporcion de los componentes
Denominacién Cemento
Clinquer + yeso Puzolana Escoria alto horno

Portland 100% - -
Portland puzolanico >70% <30% -
Portland siderurgico >70% - <30%
Puzoldnico 50% - 70% 30% - 50% -
Siderurgico 25% - 70% - 30% - 75%

Fuente: Elaboracion propia

Fabricacién del cemento

Las etapas de fabricacién del cemento se dividen en tres fases:

Obtencion de materias primas.

Fabricacion de clinquer.

Molienda de clinquer.

Almacenamiento y transporte.

Obtencién de materias primas

El 6xido de calcio es uno de los componentes base en la industria cementera, el
cual se obtiene en yacimientos de leyes variadas a partir de depdsitos calcareos

abundantes en carbonato de calcio (CaCO3s). Por otra parte, se utilizan arcillas
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para el refinamiento, aunque si bien en cantidades menores, éstos materiales (cal
y arcilla), trabajan de muy buena manera, ya que son materiales sumamente
estables bajo condiciones atmosféricas, a lo cual se suma que son materiales
tremendamente abundantes en la superficie terrestre. Las dosificaciones de

ambos materiales se especifican en la Tabla 2.2.

Tabla 2.2: Cambio de nomenclatura en relacién de 6xido de calcio vs arcilla.

Nombre % de CaCO3
Caliza Pura 95
Caliza Margosa 85a95
Marga Caliza 30a75
Marga Arcillosa 15330
Arcillosa Margosa 5a15
Arcillosa >

Fuente: Elaboracion propia

El tratamiento de las materias primas es el mismo antes de ser mezclados para
la elaboracion de clinquer, sin embargo, esto no garantiza un estado estandar del
material antes de ser ingresado a la planta cementera, lo cual condiciona el

proceso de acondicionamiento de los materiales en las siguientes etapas.

- Separacion de los elementos que por su tamafio pueden dificultar el correcto

funcionamiento de los equipos mediante harneado y cribado.

- Del material separado, se reduce su tamafio mediante chancadoras hasta

obtener un tamafio apropiado para pasar por el molino.

- Prehomogenizacion, con el fin de obtener una mezcla granular homogénea
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- Secado.

- Concentracion de carbonato, esto cuando las materias calcareas son bajo

contenido de carbonatos.

- De acuerdo con la composicion fisica y/o quimica, se selecciona las calizas de

muy alta ley hasta muy baja ley, segun Tabla 2.3.

Tabla 2.3:; Leyes de caliza segun contenido de CaCO3

Categoria

Composicidon % CaCOa

Muy alta pureza
Alta pureza
Medianamente pura
Baja pureza

Muy baja pureza

> 98.5%
97 % - 98.5%
93.5% - 97%
85% - 93.5%

<85%

Fabricacién de clinquer

Las meterias primas principales para la fabricacion de clinquer son calcio y silicio,

mientras que, en proporciones menores, aluminio y fierro. Todos estos materiales

Fuente: Elaboracion propia

deben ser mezclados en proporciones adecuadas.

Para la obtencion de calcio, se utiliza carbonato de calcio, cuya férmula quimica
es CaCOs, la cual, al ser descompuesta a altas temperaturas, da como resultado

CaO (cal) y CO2 (anhidrido carbonico). Este Gltimo es un gas que se deposita en

la atmosfera.
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CaC0: —— (a0 +(C0:

El silicio, el aluminio y el fierro, se puede obtener de arcillas u otro material que
los contengan, tales como en las escorias de altos hornos. También puede ocurrir
gue en el material calcareo se depositen estos componentes como impurezas,
en tales cantidades, que no es necesario utilizar ni arcillas u otros materiales que

presenten estos elementos.

En muchos casos no es suficiente mezclar dos componentes, y es necesario
corregir los porcentajes. Esto se hace utilizando otros materiales que contienen
el 6xido deseado. Como por ejemplo si se necesita silicio, se puede utilizar una

arena silicica.

Tabla 2.4: Resumen de lo 6xidos principales de las materias primas

Calcareos (caliza)

Ca0 Oxido de calcio (cal)

Arcillas/escorias de alto horno

Si02 Oxido de silicio (silice)
Al203 Oxido de aluminio (alimina)
Fe203 Oxido de fierro

Otros (correctores de dosificacion)

Si02 Oxido de silicio
Al203 Oxido de aluminio
Fe203 Oxido de fierro

Cemento Bio Bio (2018)

Para la formacion del clinquer, la mezcla homogenizada de materiales debe ser
sometida a una temperatura de fusion entre los 1400 °C a 1500 ° C, donde parte
del material se funde, mientras que la otra parte permanece en estado sélido; lo
cual da origen a reacciones quimicas que forman los compuestos mineraldgicos

de clinquer.
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Para la calcinacion de los materiales se utilizan hornos rotatorios, en los cuales

al calentar transforman el material mediante tres fases:

- Secado y perdida de agua.

- Deshidratacion o pérdida de agua combinada.

- Disociacién del carbonato de calcio (CaCOs) en 6xido de calcio (Cao) y
anhidrido carbénico.

Es sumamente importante que el clinquer resultante se enfrio de forma inmediata
al sacarse del horno. Esto para evitar la descomposicion del silicato tricalcico
(3Ca0+Si02) en silicato bicalcico (3Ca0+Si0Oz2) y cal libre (CaO).

Como se menciond anteriormente, el clinquer esta compuesto principalmente por

oxidos. Estos al ser combinados forman los siguientes compuestos:

- Silicato tricélcico, cuyo simbolo es 3CaO + SiO2y se abrevia como CsS.

- Silicato bicalcico, cuyo simbolo es 2Ca0O + SiO2 y se abrevia como Cz2S.

- Aluminato dicalcico, simbolo 3CaO + Al20sy se abrevia C3A.

- Ferroaluminato tetracalcico, su simbolo es 4CaO + Al2O3 y se abrevia C4AF.

Cada uno de estos componentes aporta una caracteristica al cemento, como
también al comportamiento del hormigon fresco y endurecido, como muestra la
Tabla 2.5.
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Tabla 2.5: Propiedades aportadas al cemento por componentes principales de clinquer.

Desarrollo
Contribucion ala | Calorde | Estabilidad
Compuesto | Fraguado de
Resistencia Hidratacion| Quimica
Resistencia
CsS Rapido Réapido Alta (a poca edad) Alto Buena
CS Lento Lento Alta (a baja edad) Regular Muy buena
Muy
C3A Muy Rapido Baja Muy alto Mala
Rapido
C3AF Lento Lento Muy Baja Bajo Buena

Molienda de clinquer

Fuente: Elaboracion propia

La siguiente etapa en la fabricacion de cemento consiste en pulverizar los

componentes del clinquer.a una dimension inferior a 100 micrones.

La molienda se realiza en molinos de bola, los cuales se componen de tubos de

acero divididos en dos o tres cdmaras, donde se colocan bolas de acero que

aproximadamente un tercio del volumen total del tubo. Al girar el molino, las bolas

chocan entre si y con las paredes de las camaras, atrapando el material, lo cual

en consecuencia pulveriza los componentes.
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Figura 2.1: Molino triturador de clinquer

Cementos Bio Bio (2013)

Almacenamiento y transporte

Para el correcto almacenamiento del cemento, éste se deposita en silos de
hormigon especialmente habilitados, los cuales cuentan con un sistema que
mueve el material almacenado con el fin de evitar segregacion por decantacion

de granos gruesos o la aglomeracién de estos.

El cemento es envasado en sacos de 25 kg, y el despacho a granel en maxi sacos

de 1 a 2 toneladas o en camiones graneleros.

Producciéon y Consumo mundial de cemento

El consumo mundial de cemento alcanzé las 4.13Mt en el afio 2016, lo que se
traduce en un avance de 1.8% con respecto al afio 2015; el cual tuve una

disminucién del 2.4% respecto al afio 2014.

20



Capitulo 2: Marco Te6rico

China como méaximo consumidor de cemento en el mundo, alcanz6 una demanda

de 2.39Mt en el afio 2016, logrando un 58% del consumo mundial. Dicha

participacion alcanzé su punto mas alto en el afio 2014 con 59.4%.

Dejando al margen a China, la demanda de cemento alcanzé las 1.74Mt en el
afio 2016, creciendo un 1% con respecto a su afo anterior. La produccion y el

consumo de cemento desde el afio 2006 hasta el 2015, con estimaciones desde

2016 a 2018, se muestran en la Figura 2.2.

Figura 2.2. Produccion y consumo mundial de cemento, y PBI del mundo (2006-2018P)
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Aridos pétreos

Los aridos son materiales pétreos compuestos por particular duras, de forma y
tamafio estables, lo cuales se extraen de yacimientos naturales mediante
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procesos mecanicos. Estos se clasifican por el tamafio de sus particulas en dos
grupos, los aridos finos (arenas) y aridos gruesos. La norma chilena
NCh163.0f.2013 subdivide a este ultimo grupo en gravillas y gravas; esto de
acuerdo con el tamafio de sus particulas. En dicha norma Aridos para morteros
y hormigones — Requisitos generales, se establecen las exigencias que debe
cumplir el &rido para asegurar la correcta utilizacion de estos para las demandas

0 exigencias que tendr& el hormigén ya fabricado.

Los aridos deben estar libres de impurezas ya que esto puede afectar de manera
significativa la durabilidad y resistencia del hormigén, INN (2013).

Agua de amasado

Agua de amasado es el nombre que se le denomina al agua empleada para
realizar la mezcla de aridos y cemento, la cual produce una reaccion quimica que
transforma la mezcla en un material plastico, moldeable y docil, lo cual presenta

variaciones por los diferentes disefios de dosificacion.

El agua empleada debe cumplir requisitos minimos, los cuales estan presentes

en la norma chilena, INN (2013). Algunas de estas exigencias son:

- El agua debe estar completamente libre de azucares como glucosa,

sacarosa o similares.

- Se puede utilizar agua potable extraida de la red de distribucion, siempre que

Nno se contamine previo a su uso.

- El valor del pH, contenido de sdélidos en suspensién, disueltos y materia

organica debe cumplir con los parametros indicados en la Tabla 2.6
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Tabla 2.6: Requisitos quimicos basicos del agua de amasado

Parametro Unidad Valores Limites
pH - 6a9.2
Sélidos en suspension mg/I <2000
Solidos disueltos mg/I <15000
Materia organica mg/I <5
(como 02 consumido)

INN (2012)

Aditivos

Los aditivos son productos complementarios que se adhieren a la mezcla de
hormigon con el fin de modificar y mejorar determinadas caracteristicas. Por
ejemplo, existen aditivos que modifican las cualidades de especificas del
hormigdn, como reductores de agua, aceleradores de fraguado, etc.

2.2 Generalidades del grafeno

El grafeno es un material nanomeétrico bidimensional, el cual se constituye de una
sola lamina de atomos de carbono, los cuales son fuertemente unidos por enlaces
que presentan hibridacién sp2 y distribuidos en una superficie uniforme y
ondulada, con una forma similar a la de un panal de abejas, ya que su

configuracion atomica es hexagonal. Forma que se muestra en la Figura 2.1.
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Figura 2.3: Estructura molecular del grafeno

Fuente: Elaboracion propia

Este nanomaterial es uno de los derivados alotropicos que tiene el carbono, como

también lo son el grafito y el diamante.

Es el material mas resistente que se conoce en la naturaleza y su dureza supera
a la del diamante. Cabe sefalar que el espesor de este nanomaterial oscila entre
1y 10 &tomos de carbono, lo cual lo hace un material sumamente fino y al cual
se logra percibir dos de sus dimensiones. Es por esta razon que se considera un

material bidimensional.

Otras propiedades importantes del grafeno son:

- Alta conductividad eléctrica.

- Ligereza
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- Permeabilidad: Permite el paso de agua, pero no el paso de elementos

pequefios como el helio.

- Elasticidad: Se puede estirar y volver a la normalidad un 10% de su tamafio

habitual. Los otros materiales soportan alrededor de un 3%.

- Mddulo de Young: 0.5 TPa.

2.2.1 Fabricaciéon de grafeno

Para la obtencién de grafeno se utiliza el método de la cinta adhesiva o de
exfoliacion mecénica, que consiste en aplicar una cinta adhesiva doblada en los
dos extremos de la pieza de grafito, para luego ser separada. Al repetir este
proceso varias veces se obtiene una Unica capa de grafeno. Todo esto a escala
nanomeétrica. Estas laminas son estables en condiciones ambientales con una
alta calidad. Sin embargo, esta técnica tiene multiples limitaciones, ya que no se
pueden controlar las dimensiones de las laminas de carbono, lo cual presenta un
gran problema para la produccién a gran escala. Es por esta razon que se han
hecho diversas investigaciones para optimizar la fabricacion del grafeno. El
método de sintesis de mayor interés y mejores resultados hasta la fecha es el
denominado Deposicion Quimica de Vapor (CVD). Este método se basa en la
capacidad que tiene el grafeno para crecer en niquel, paladio, rutenio, iridio y
cobre. Este método requiere de un horno de tubo capaz de elevar a altas
temperaturas, una camara de vacio de cuarzo, un sistema de control de presion
y vacio, para ajustar las condiciones del crecimiento, asi también medidas de
control para los flujos masicos para proporcionar carbono y gases reactivos con

el caudal que se necesite. Como se muestra en la Figura 2.2.
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Fundamentalmente se utiliza cobre y niquel como catalizadores de la reaccion.

Figura 2.4: Esquema general de un sistema de CVD
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Mufioz, Gomez-Aleixandre (2013)

Método deposicién quimica de vapor

Utilizacién de cobre

Se parte con una lamina de Cu (Cobre) natural que contenga 6xido, la cual se
somete a un proceso de recocido (annealing), que consiste en elevar a una alta
temperatura la ldmina en un ambiente con H2 (dihidrégeno). Con este primer
proceso se busca eliminar el 6xido que se encontraba de manera natural en la
lamina; ademas permite que aparezcan los primeros granos de cobre. A
continuacion, se adiciona metano a una leve velocidad de flujo, durante treinta
minutos, la cual actuara como fuente de carbono. Con este segundo proceso

aparece el crecimiento al azar de grafeno. Al mantener el ambiente CHa4/Hz,
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continuara el crecimiento de grafeno, hasta finalmente cubrir toda la superficie de

la lamina. Este proceso se representa en la Figura 2.3.

Figura 2.5: Crecimiento del grafeno sobre laminas de cobre.

CH,/H, at
1000°C

Catalan (2013)

Utilizacion de niquel

La ventaja que presenta el niquel como catalizador es poder trabajar a una
presion inferior a la utilizada con el método CVD, incluso se puede trabajar a
presion atmosférica. Mediante un proceso litografico estandar se puede modelar
el crecimiento del grafeno sobre el niquel, después de un proceso de
transferencia. De manera complementaria se puede moldear la lamina de niquel
para conseguir que el grafeno crezca con la posicibn adecuada. De forma
dependiente de si utilizamos metano diluido o concentrado, podemos obtener una
Unica capa de grafeno o multicapas, respectivamente. El grafeno que crece sobre

el niquel es menos robusto que el que crece sobre cobre.
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Mecanismo de transferencia

La lamina de grafeno es recubierta por otra lamina polimérica como
polimetilmetacrilato (PMMA) o polidimetilsiloxano (PDMS), de tal manera que
aporte un apoyo a la hora de efectuar la transferencia. Luego, se elimina la lamina
de cobre mediante un proceso de etching (grabado), utilizando una solucion de
cloruro férrico (FeCls). A continuacién, el cobre se disolvera completamente,
donde se traslada la membrana de grafeno unida a la PMMA o PDMS a una
sustancia aislante. Finalmente, la lamina de PMMA o PDMS es disuelta, dejando
a la membrana de grafeno sobre el material aislante. La Figura 2.4 muestra este

proceso.

Figura 2.6: Esquema del proceso de transferencia de una ldmina de grafeno

4 Cu foil

PMM/WMW .
i

Dissolving PM MA"‘
Cu etching

=>

v Transfer
PMMA/graphene membrane Target substrate
Rodriguez (2016)

28



Capitulo 2: Marco Te6rico

2.3 Maquina para ensayo de compresion

Maquina de compresion de hormigdén de 3000 kN motorizada evolution servo-
plus, de alta estabilidad, para ensayar automaticamente probetas cubicas y
cilindricas.

Las especificaciones técnicas de esta maquina son:

- Méxima luz vertical 336 mm.

- Planchas de compresion de. 287 x 60 mm.

- Precisiéon de calibracion: Grado 1.0.

- Max. recorrido del ariete 60 mm aprox.

Dispositivo hidraulico para detener la carrera del pistdn en su excursion

maxima, para evitar bombear el piston fuera del cilindro.

- Alimentacion: 230 V 1 ph 50 Hz 750 W.

- Dimensiones: 750x450x1500 mm.

- Peso: 1200 a 1250 kg.
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Figura 2.7: Maquina evolution

servo-plus

Jet Materials (2018)

2.4 Calculo del volumen de probetas cilindricas

Para el célculo del volumen de las probetas cilindricas se utiliza la siguiente

formula:

V = mr2h (1)

- V:volumen de la probeta cilindrica en cm?.

- 1: Constante Pi.

- r: Radio de la probeta cilindrica en cm.

- h: Altura de la probeta cilindrica en cm?.
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Figura 2.8: Representacion

de un cilindro

Fuente: Elaboracion propia

2.5 Calculo de la densidad de probetas cilindricas

Para el calculo de la densidad aparente de las probetas cilindricas se utiliza la

siguiente formula:

p=1 #)

- p: Densidad aparente de la probeta cilindrica en g/cm3.
- P: Peso de la probeta cilindrica en g.
- V: Volumen de la probeta cilindrica en cms3.
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CAPITULO 3: RESULTADOS

3.1 Generalidades de la experimentacion

Tras transcurrir 28 dias de curado desde la fecha en la cual se elaboraron cada
una de las probetas, éstas son ensayadas a compresion bajo las exigencias de
la norma chilena NCh 1037.0f1977; INN (1977); la cual establece el método para

efectuar el andlisis.

3.2 Procedimiento

3.2.1 Dimensién y peso de probetas

Luego de retirar las probetas del medio de curado empleado, se trasladan las
muestras al lugar donde se encuentra la prensa, donde previo al ensayo las

probetas son pesadas y medidas, estas magnitudes se muestran en la Tabla 3.1.

Al conocer las densidades aparentes de cada una de las probetas, se calcula el
promedio de cada tipo de muestra de hormigon, como se muestra en la Tabla
3.2.
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Tabla 3.1: Didmetro, altura, masa y densidad aparente de cada probeta analizada

Diametro Altura Densidad Aparente
Muestra Masa (g)
(cm) (cm) (8/cm?)
Probeta Patréon 1 15.1 30.0 12867.0 2.411
Probeta Patrén 2 15.1 30.5 12842.3 2.351
Probeta Patrén 3 15.1 30.0 13014.6 2.423
Probeta Patron 4 151 31.5 13014.6 2.307
Probeta 1 Grafeno 0.04% 15.0 30.0 12761.0 2.407
Probeta 2 Grafeno 0.04% 15.0 30.0 12865.1 2.427
Probeta 3 Grafeno 0.04% 15.1 30.0 12866.0 2.395
Probeta 4 Grafeno 0.04% 15.0 31.0 12864.1 2.348
Probeta 1 Grafeno 0.25% 15.0 31.0 12863.7 2.348
Probeta 2 Grafeno 0.25% 14.9 30.0 12697.7 2.427
Probeta 3 Grafeno 0.25% 15.0 30.0 12775.6 2.410
Probeta 4 Grafeno 0.25% 15.0 30.0 12854.4 2.425

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3.2: Densidades aparentes promedio para cada tipo de hormigdn analizado

Muestra

Densidad Aparente Promedio (g/cm3)

Probeta Patrén

Probeta Grafeno 0.04%

Probeta Grafeno 0.25%

2.373

2.394

2.403

Fuente: Elaboracion propia
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3.2.2 Cargay rotura de probetas

Los ensayos a compresion se realizaron segun las exigencias detalladas en el
parrafo 5.3.5, de la norma NCh1037.0f1977, INN (1977)

- Larotura de la probeta debe alcanzarse en un tiempo no inferior a 100 s.

- La velocidad de carga no debe superar los 3.5 kgf/cm?/s.

3.3 Resultados de los ensayos

Los resultados de carga maxima y resistencia maxima para cada probeta son los
que se mostraran en la Tabla 3.3:

Posterior al resultado individual de cada probeta, se hace un analisis global de
cada muestra. Esto con el fin de comparar los resultados del hormigén patrén
versus los resultados del hormigon con distintas dosis de grafeno. Ademas, para
esta comparativa se consideré el tipo de curado que tuvieron las probetas, es
decir, se compara la carga maxima y resistencia maxima de las muestras segun
fueron curadas en nylon o agua saturada con cal. Esta comparacion se muestra
en las Figuras 3.1, 3.2, 3.3y 3.4.

Luego de la comparacion se procedid con el célculo del promedio de carga
maxima y resistencia maxima que tuvo cada tipo de muestra segun su curado y

total, como se muestra en la Tabla 3.4.
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Tabla 3.3: Resultados carga maxima y resistencia maxima de las probetas ensayadas

Muestra Carga Maxima (kN) Resistencia Maxima (MPa)
Probeta Patrén 1 324.549 18.244
Probeta Patrén 2 325.134 18.156
Probeta Patrén 3 271.432 15.157
Probeta Patrén 4 324.842 18.382
Probeta 1 Grafeno 0.04% 268.509 15.195
Probeta 2 Grafeno 0.04% 281.880 15.951
Probeta 3 Grafeno 0.04% 263.103 14.889
Probeta 4 Grafeno 0.04% 314.028 17.770
Probeta 1 Grafeno 0.25% 348.222 19.705
Probeta 2 Grafeno 0.25% 327.910 18.556
Probeta 3 Grafeno 0.25% 324.842 18.382
Probeta 4 Grafeno 0.25% 317.316 17.956

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3.1: Comparacion hormigén patrén vs hormigén con 0.04% de grafeno curadas en nylon
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Figura 3.2: Comparacion hormigén patrén vs hormigén con 0.25% de grafeno curadas en nylon
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Figura 3.3: Comparacion hormigén patrén vs hormigén con 0.04% de grafeno curadas en agua
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Figura 3.4. Comparacion hormigén patrén vs hormigén con 0.25% de grafeno curadas en agua
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Tabla 3.4: Promedio carga maxima y resistencia maxima segun tipo de curado y total.

Promedio Resistencia Maxima
Tipo de Hormigén Promedio Carga Maxima (kN)

(MPa)
Patron Nylon 324.842 18.200
Patrén Saturado 297.907 16.770
Patrén Total 311.489 17.485
Grafeno 0.04% Nylon 275.195 15.573
Grafeno 0.04% Saturado 288.566 16.330
Grafeno 0.04% Total 281.880 15.951
Grafeno 0.25% Nylon 321.079 18.169
Grafeno 0.25% Saturado 338.066 19.131
Grafeno 0.25% Total 329.573 18.650

Fuente: Elaboracion propia
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Posterior al analisis segun el tipo de curado, se realizé un analisis ponderado de

la resistencia maxima y carga maxima de los hormigones con grafeno en

diferentes dosis, usando como punto comparativo las muestras de hormigén

convencional. Este andlisis se presenta en la Tabla 3.5 y Gréficos 3.1y 3.2.

Tabla 3.5: Andlisis ponderado de la resistencia maxima y carga maxima de los

hormigones con grafeno en relacion con el hormigén convencional

Tipo de Hormigén

Variacién Carga Mdaxima

Variacion Resistencia Maxima

Patrén Nylon

Patron Saturado

Patron Total

Grafeno 0.04% Nylon
Grafeno 0.04% Saturado
Grafeno 0.04% Total
Grafeno 0.25% Nylon
Grafeno 0.25% Saturado

Grafeno 0.25% Total

85%

97%

90%

99%

113%

106%

86%

97%

91%

100%

114%

107%

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3.5: Variacion porcentual promedio de la carga maxima del hormigén con diferentes

dosis de grafeno respecto al hormigén convencional
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Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3.6. Variacion porcentual promedio de la carga maxima del hormigén con diferentes

dosis de grafeno respecto al hormigén convencional

Porcentaje de variacion

110%

105%

100%

95%

90%

85%

80%

107%

[ Variacion ponderada Resistencia maxima grafeno 0.04%

1 Variacién ponderada resistencia maxima grafeno 0.25%

Fuente: Elaboracién propia
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CAPITULO 4: CONCLUSION Y DISCUSION

La metodologia desarrollada en esta investigacion se adapto a los recursos que
el investigador tuvo a su alcance, pero se estima que con una maquina
mezcladora de alta velocidad puede ser optimizada la aleacion del grafeno con
el hormigon, ya que se sospecha que la variacion en los valores de resistencia
méaxima en algunas probetas con las mismas dosis de grafeno se debe entre
otras cosas, a pequefias concentraciones o aglomeraciones a nivel molecular del
aditivo, es decir, que el grafeno no logra distribuirse de manera homogénea en
los espacios que hay entre las particulas de hormigén; lo cual provocaria

variaciones en los valores maximos de resistencia de las probetas del mismo tipo.

Segun los resultados obtenidos, se precisa una diferencia en las caracteristicas

mecanicas del hormigon convencional y el hormigon aditivado con grafeno.

En las muestras de hormigén con 0.04% de la masa de cemento agregado como
grafeno se aprecia una disminucién en la resistencia maxima a la compresion de
las probetas, que en promedio alcanza un 91% de la resistencia maxima del
hormigon convencional, es decir, el hormigdn pierde un 9% de capacidad a la

compresion con esta dosis de grafeno como aditivo.

Por otra parte, con las muestras de hormigon con 0.25% de la masa de cemento
agregado como grafeno se ve un aumento en la resistencia maxima a la
compresion de las probetas, que en promedio alcanza un 107% de la resistencia
maxima del hormigon convencional, es decir, el hormigdn adquiere en promedio
un 7% mas de resistencia a la compresién con esta dosis de grafeno como

aditivo.
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Por lo tanto, se puede aseverar que, para las dosis utilizadas en esta memoria
de titulo, la dosis de 0.25% de la masa de cemento como grafeno es la

composicion optima.

Se puede concluir que las diferentes caracteristicas observadas en esta
investigacion no solo estan sujetas a la concentracion de grafeno utilizada, sino
también a la posible agregacion a nivel molecular del aditivo, ya que también se
observo una diferencia importante en las probetas que fueron curadas en nylon

respecto a las sumergidas en agua con cal (saturadas).

Se pudo observar que las probetas aditivadas con grafeno son mas estables
mecanicamente en el tiempo que aquellas probetas de hormigdn convencional.
En las muestras de hormigon convencional se aprecia que las curadas en nylon
presentaron mayor resistencia maxima a la compresion que las muestras
sumergidas en agua con cal, con una diferencia de 26.96 MPa. Resultado
esperado, ya que es comun ver que las probetas humedas pierdan un poco de

resistencia a la hora de ser ensayadas.

Sin embargo, las muestras de hormigén con 0.04% de la masa de cemento como
grafeno presentaron un aumento en la resistencia al ser curadas en agua con cal.
Esto se puede deber a que el ambiente saturado ayuda a mejorar la cohesién de
las particulas de hormigon con grafeno, pues los valores obtenidos en el curado
con nylon fueron un 86% de la resistencia maxima del hormigén convencional
curado en el mismo ambiente, mientras que las probetas curadas en un ambiente
saturado alcanzaron un 97% de la resistencia maxima del hormigon convencional
curado de la misma manera, es decir, si bien la resistencia maxima del hormigén
con 0.04% de la masa de cemento como grafeno sigue siendo menor que las
probetas de hormigdén convencional, las que fueron curadas en ambiente

saturado se aproximan mas a los valores del hormigon patrén.
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A su vez, las muestras de hormigon con 0.25% de la masa de cemento como
grafeno presentaron un comportamiento similar, a las otras probetas de hormigén
con grafeno como aditivo, pues se observo que las muestras curadas en nylon
presentaron aproximadamente la misma resistencia maxima a la compresion que
las probetas de hormigdn convencional curadas en el mismo ambiente, pero este
comportamiento no fue el mismo en las probetas curadas en un ambiente
saturado, ya que las probetas con 0.25% de la masa de cemento como grafeno
presentaron un importante aumento en la resistencia maxima a la compresion en
comparacion a las muestras de hormigon convencional curadas de la misma
manera, dando como resultado un 114% de la resistencia de las muestras patron,
es decir, aumentd un 14% la resistencia maxima de estas muestras; lo cual
reafirma la teoria de que el ambiente saturado ayuda a mejorar la cohesion de

las particulas de hormigén con grafeno.

Finalmente, comparando esta investigacion con las investigaciones previas
realizadas con Oxido de grafeno, podemos deducir que la variacion de los
resultados obtenidos se puede deber, entre los otros factores sefialados en este
andlisis; a la compatibilidad y estabilidad que tiene el grafeno con el hormigén,
pues se estima que este nanomaterial pueda presentar cierta incompatibilidad
con el hormigon, mientras que su derivado ha presentado buenos resultados en

las investigaciones previas consideradas en este estudio.

Se propone seguir estudiando el tema incluyendo la modificacion de grafeno a
oxido de grafeno y evaluar adicionales propiedades como quimicas y

morfologicas.
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