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RESUMEN

El grafeno es una forma alotrépica del carbono. Es un material en
auge, cuya estructura molecular es bidimensional, organizado en
una red hexagonal con el espesor de un atomo.

Tras un andlisis de la estructura quimica del grafeno, sus formas
de obtencidn y sus propiedades, en este trabajo se examinan las
aplicaciones existentes de dicho material.

Gracias a su conductividad eléctrica y térmica, el grafeno puede
utilizarse en aplicaciones electréonicas. Este material se encuentra
entre los conductores y los semiconductores, haciéndolo idoneo
para la creacion de pantallas y circuitos flexibles, etc.

Ademas, el grafeno es electroquimicamente inerte y, por tanto,
bactericida y resistente a la oxidacion. Esto ofrece la posibilidad de
usarlo como una pelicula resistente a la corrosion y a microbios.

También se estd investigando su uso en el nano-refuerzo de mate-
riales cementosos. Se ha demostrado que, usado como aditivo, pro-
porciona mucha mas resistencia que el acero, evitando la forma-
cién y propagacion de nano fisuras.

Por ultimo, debido a su capacidad para adsorber CO, se esta estu-
diando su uso como potenciador fotocatalitico.

Todas estas aplicaciones pueden ofrecer grandes posibilidades en
el campo de la arquitectura. Ya existen numerosas patentes que
trabajan con este material.

No solo se estd investigando el grafeno como material, sino tam-
bién como elemento de un compuesto, mejorando las propiedades
y el rendimiento de materiales convencionalmente utilizados.

Finalmente, en este trabajo se pretende hacer nuevas propuestas
de aplicaciones del grafeno en el &mbito de la arquitectura, en base
a las lineas de investigacion existentes.

Palabras clave: grafeno, carbono, corrosion, nano-refuerzo, foto-
catalizador, compuesto.



MOTIVACION Y OBJETIVOS

Las razones por las que se elige el tema abordado en el presente
trabajo comienzan por un interés personal por el grafeno, el que
dicen ser “el material del futuro”. Esto me indujo a investigar sobre
este material y sus propiedades.

A ello se suma una inquietud por la arquitectura en el futuro. En
los ultimos afios se viene empleando cada vez mas la nanotecnolo-
gia. Es una herramienta interdisciplinaria, se trabaja con la estruc-
tura de los materiales a nivel molecular, mediante la ciencia y la
tecnologia disponibles. Tiene como objetivo la optimizacion de las
propiedades de los materiales y el desarrollo de otras nuevas me-
diante el empleo de nanomateriales.

Durante mis investigaciones descubri que se ha hablado mucho de
las propiedades del grafeno y las mejoras que supondria su aplica-
cién en muchos sectores, sobre todo en la creacion de pantallas y
otros dispositivos electronicos. Sin embargo, su utilizaciéon en la
construccidon no ha tenido mucha relevancia por el momento.

El primer objetivo de este Trabajo de Fin de Grado es contextuali-
zar el papel del grafeno en el ambito de la construccidn y la arqui-
tectura. Para ello, se plantean unos objetivos parciales:

- Estudiar las aplicaciones existentes en funcion de su utilizacién
arquitecténica: material, elemento constructivo, unidad cons-
tructiva, sistema constructivo y edificio como sistema global.

- Sistematizar las posibles aplicaciones del compuesto de 6xido
de grafeno: con 6xido de titanio, con hormigdn, con recubri-
mientos poliméricos.

- Sistematizar las posibles aplicaciones de ldminas de grafeno
como material de construccion.

Ademas, se analizaran las aplicaciones existentes del grafeno en los
sectores donde haya tenido mayor impacto con el objeto de llegar
al objetivo final: plantear propuestas de futuro para el grafeno en
el campo de la arquitectura.



METODOLOGIA

La metodologia empleada para este trabajo se basa en cuatro prin-
cipios resumidos en el acronimo IMRAD: Introduction (introduc-
cion), Methods (métodos), Results (resultados), Discussion (discu-
sién).

- Introduccion: Es una primera fase de estudios previos. Se de-
fine la estructura quimica del grafeno, los estados en los que
podemos encontrarlo y sus formas de obtencion. Ademas, se
analizaran sus propiedades y las aplicaciones mas relevantes en
los distintos sectores de la industria.

- Métodos: A continuacion, se inicia una segunda fase en la que
se van clasificando las aplicaciones existentes en un sistema se-
gun su utilizacion arquitectdnica, que parte de lo mas concreto
a lo mas general.

Unidad Sistema Edificio como
constructiva constructivo sistema global

Elemento

Material constructivo

- Resultados: Como resultado de toda la investigacién anterior,
se elaboran una serie de propuestas de aplicaciones del grafeno
en el ambito de la arquitectura. Estaran fundamentadas en di-
chas investigaciones, siguiendo la linea de lo existente hasta el
momento.

Se presentan una serie de cuadros en las que se sintetizan las
propuestas, recogiendo tanto el nivel estructural (micro y ma-
cro molecular) como el nivel tecnoldgico constructivo.

- Discusioén: Es una ultima fase de conclusiones, en la que se in-
cluye ademas una valoracidn personal.

R e e






1. DEFINICION DEL GRAFENO

El carbono presenta alotropia. La alotropia es la propiedad que po-
seen algunos elementos quimicos de aparecer en mas de una forma
en el mismo estado fisico. Presenta diferentes propiedades fisicas
y quimicas dependiendo de la distinta agrupacion de los atomos
que constituyen sus moléculas.

FIGURA 1. Formas alotrépicas del carbono: A - diamante; B - grafito; C - carbono
amorfo; D - fullereno; E — nanotubo de carbono de pared simple; D - nanotubo de
carbono de pared multiple.

(Fuente: De la Pefia Benitez, Pedro.2o017. La nanotecnologia en la arquitectura:
el grafeno. Dyna, septiembre).

El grafeno es una forma alotropica del carbono. Es un material cuya
estructura molecular es la de un cristal bidimensional organizado
en una red hexagonal (como un panel de abeja), con el espesor de
un atomo.

Estd formado por dtomos de carbono y enlaces covalentes que se
generan a partir de la superposicion de los hibridos sp> de los car-
bonos enlazados.

FIGURA 2. Estructura molecular del grafeno.
(Fuente: http://www.infografeno.com/)

La estructura quimica y atémica del grafeno fue ya descubierta en
los afios 30. Sin embargo, se consideraba que los cristales bidimen-
sionales eran termodinamicamente inestables.



No fue hasta el ano 2004 que los investigadores Konstantin Novo-
selov y Andrey K. Geim sintetizaron el grafeno por primera vez.
Fueron separando laminas de grafito usando dos caras de cinta ad-
hesiva, hasta que s6lo qued6 un material translucido: la primera
monocapa de grafeno.

Posteriormente, (en el afio 2010) ganarian el Premio Nobel de Fi-
sica por sus descubrimientos, generando el interés actual sobre
este material.

El grafeno destaca por ser un material ligero, transparente, flexible,
con una gran dureza, buen conductor térmico y eléctrico...

11 Estados del grafeno

En el grafeno, cada dtomo de carbono esta unido a otros tres ato-
mos de carbono, formando una estructura hexagonal. Es la unidad
estructural basica del resto de los elementos grafiticos de las demas
dimensiones:

FIGURA 3. Elementos grafiticos. (a) Fullerenos - oD;
(b) Nanotubos - 1D; (c) Grafito - 3D.
(Fuente: A.K. Geim y K.S.Novoselov. 2007. The rise of graphene.
Nature Materials. Vol 6. Nature Publishing Group, marzo).

111 Grafito

El grafeno se puede apilar sucesivamente dando lugar al grafito tri-
dimensional (3D). Esta formado por un extenso sistema policiclico



de anillos bencénicos fusionados que se disponen en capas, sepa-
radas entre si 3,35A. En realidad, la estructura del grafito puede
considerarse una “pila” de laminas de grafeno.

1.1.2  Nanotubos de carbono

Una lamina de grafeno se puede enrollar en si misma en estructu-
ras 1D, dando lugar a los nanotubos de carbono (CNTs).

En los materiales de 1D, dos de sus dimensiones se encuentran en
el orden nanométrico, teniendo una longitud variable superando
los 100nm.

Son moléculas cilindricas, con grandes propiedades eléctricas, me-
canicas y térmicas.

1.1.3  Fullerenos

Finalmente, se puede arquear en estructuras de cero dimensiones
(oD), como es el caso de los fullerenos. Los materiales oD presen-
tan sus tres dimensiones en el orden nanométrico, es decir, por
debajo de los 10onm.

El mas comun es el C6o0. “Se observé que la evaporacion del grafeno
por accion del ldser originaba diversos agregados de carbono en fase
de vapor, entre los que abundaban especies de 60 dtomos. La estruc-
tura que mejor explica este agregado y que respeta la tetravalencia
del carbono es la que forman 20 anillos de benceno fusionados, com-
bdndose sobre si mismos hasta adoptar una disposicion esférica y
con las valencias sobrantes definiendo 12 pentdgonos: una especie de
icosaedro truncado de 60 vértices equivalentes”. [2]

1.2 Formas de obtencion de grafeno

1.2.1 A partir de materiales que tienen grafeno como blo-
que elemental

1.2.1.1 Exfoliacion mecdnica de grafito

El primer método con el que se obtuvo grafeno (2004) se basaba
en la exfoliacion micro mecdnica de piezas macroscopicas de
grafito.

Este método se ha ido perfeccionando y en la actualidad se
produce la exfoliacion frotando directamente grafito pirolitico
altamente orientado contra una superficie (generalmente de
Si/SiO,). Asi, se consigue la obtenciéon de ldminas de grafeno
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monocapa o bicapa (espesores no mayores de 3 nm) de gran ta-
maiio (hasta 0,2 mm) y de una calidad tanto estructural como
electronica muy alta.

El problema radica en que, al ser un proceso manual, la obten-
cion del material es bastante laboriosa y el rendimiento que se
obtiene es muy bajo. Este proceso que puede llevar varias horas
da como resultado la identificacion de s6lo unas pocas laminas
de grafeno por area de substrato.

1.2.1.2 Exfoliacion quimica del grafito

Se basa en la intercalacion de moléculas entre laminas de grafito.
Se prepara una solucion de grafito en un surfactante y se somete a
un proceso de sonificacion.

Mediante la sonificaciéon se aplican ultrasonidos al grafito para
romper las fuerzas de Van der Waals de los enlaces interlaminares,
lo que permite a las moléculas de surfactante introducirse entre las
capas.

Se obtienen laminas de grafeno de gran calidad, aunque el drea su-
perficial obtenida es demasiado pequena. La ventaja de este mé-
todo radica en que se evitan los procesos previos de oxidacion y
reduccién (lo que implica una mejor calidad estructural del gra-
feno obtenido).

o
Grafito \*._;"
=

Grafito y
moleculas de
surfactante
intercaladas

- Grafeno

FIGURA 4. Proceso de exfoliacion quimica del grafito.
(Fuente: Preparacién Ultrasénica de grafeno.
Heilscher - Tecnologia de Ultrasonidos).

1.2.1.3 Reduccion de 6xido de grafito

Implica la oxidacion y posterior exfoliacion de grafito en fase li-
quida, obteniéndose laminas de 6xido de grafeno que pueden ser
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reducidas para obtener dispersiones de grafeno.

Este método resulta prometedor con vistas a su produccion y pro-
cesado a gran escala debido a que se obtiene una gran cantidad de
material estable en forma de dispersidon acuosa u organica sin la
necesidad de emplear surfactantes o estabilizadores, y con un bajo
coste econdmico.

La exfoliacién del éxido de grafito se ve favorecida por los grupos
funcionales oxigenados (grupos hidroxilo, epoxi y carboxilicos),
ya que estos aumentan la distancia entre las capas de grafeno, fa-
cilitando su separaciéon mediante la aplicacion de ultrasonidos.
Sin embargo, estos grupos funcionales no se eliminan del todo, lo
que implica una disminucién de la calidad estructural de las 1a-
minas de grafeno.

Debido a la presencia de todos estos grupos oxigenados, tanto el
oxido de grafeno como el 6xido de grafito son eléctricamente poco
conductores, lo que limita su aplicabilidad. Por eso, se llevan a
cabo tratamientos de reduccion para poder obtener ldminas con-
ductoras (la hidracina es el agente reductor mas extendido).

TS

e >
o e e
B R e S

ascees

Grafito

Oxido de grafito

[ )

Grafeno

Oxido de grafeno

FIGURA 5. Reduccién quimica de éxido de grafeno.
(Fuente: Milldn Herndndez, Maria. 2015. Proyecto fin de
carrera ingenieria electromecdnica).

1.2.1.4 Descompresion de nanotubos de carbono

Permite la obtencidon de nanocintas de grafeno desenrollando tu-
bos de carbono. Para ello, se estan desarrollando varios métodos
experimentales para abrir los nanotubos, entre los que cabe desta-
car los métodos de corte de nanotubos por la accién de acidos.



12

1.2.2 A partir de dtomos de carbono procedentes de molé-
culas orgéanicas

1.2.2.1 Deposicidén quimica de vapor (CVD)

En el interior de una camara se coloca el sustrato metélico (gene-
ralmente niquel o rutenio) y metano. Se calienta a unos 1.000°C
rompiéndose sus enlacesy produciéndose el depdsito de los ato-
mos de carbono (nucleacién) en la superficie metalica y pos-
terior crecimiento de la lamina de grafeno.

Mediante este método se sintetizan laminas monocapa de gra-
feno de una gran calidad estructural y que pueden ser de gran
tamano.

También permite la posibilidad de dopar las [dminas mediante
la sustitucion de atomos introduciendo diferentes gases durante
el crecimiento.

1.2.2.2 Crecimiento epitaxial

El crecimiento epitaxial del grafeno se produce en superficies eléc-
tricamente aislantes, principalmente el carburo de silicio SiC. Se
basa en la sublimacion térmica del silicio a temperaturas que pue-
den superar los 1.300°C, dejando que los &tomos de carbono de
la superficie se reordenen formando una capa de grafeno.
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2. PROPIEDADES DEL GRAFENO

2.1 Conductividad eléctrica

El sector de la electronica es actualmente uno de los que mas esta
utilizando este material debido a su alta conductividad eléctrica y
térmica.

Posee una excelente capacidad para permitir el desplazamiento de cam-
pos eléctricos. “Se debe a que su estructura de hibridacién sp®, que forma
una red hexagonal de dtomos de carbono dejando un cuarto enlace mds
débil perpendicular al plano, que permite el movimiento de los electrones,
llegando a tener una movilidad de carga de 20 m2/Vs”. [1]

De acuerdo con sus propiedades electrdnicas, el grafeno se en-
cuentra entre los conductores y los semiconductores:

Dentro de la categoria de los conductores porque no existe brecha
energética entre la banda de valencia y la de conduccién (como
ocurre con los semiconductores y aislantes, “la banda prohibida”).

Dentro de los semiconductores porque cuenta con dos tipos de
portadores de carga: los electrones y los huecos.

Una de las aplicaciones que mas nos podria interesar son los dio-
dos de emision de luz.

Es posible crear diodos a base de grafeno gracias a que es capaz de
transportar los dos tipos de carga. “Estos dispositivos se basan en
zonas de coexistencia de electrones y huecos: cuando un electrén
cae en un hueco y se recombinan se produce la emisién de un foton”.

(3]
2.2 Electroquimicamente inerte

Algunos estudios muestran la posibilidad de utilizar el grafeno
como una capa ultra fina resistente a la corrosion.

Los revestimientos poliméricos convencionales dejan de ser efec-
tivos cuando se degradan bajo la accidén de procesos microbianos,
mientras que el grafeno es electroquimicamente inerte, y por
tanto, resistente tanto a ataques microbianos como a la oxidacion.
Ademas, la aplicacion de estos materiales puede afectar a las pro-
piedades del metal de base (su conductividad eléctrica o térmica,
por ejemplo) debido al grosor de la capa que es necesario aplicar.
Dos de los polimeros mads utilizados son el parileno C (PA-C) y el
poliuretano (PU).
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Sin embargo, esto no ocurriria con el grafeno, ya que el grosor que
se aplicaria es de 1-2um.

En estudios recientes, se compara el comportamiento ante la “co-
rrosion microbiana inducida” (MIC) del PA-C, el PU y el grafeno
como recubrimiento de niquel y cobre.

Dentro de los andlisis del grafeno, se comparan peliculas “cultiva-
das in-situ” de grafeno frente a peliculas transferidas, y se muestra
que estas ultimas son mucho mas defectuosas.

“También se observa que el numero de capas de grafeno aplicadas
afecta a los resultados. Se muestra que una pelicula de grafeno cul-
tivada in-situ con pocas capas (few-layered as-grown graphene film)
es la que menos defectos en su superficie presenta, y, por tanto, la
mds adecuada para aplicaciones de resistencia a la corrosion micro-
biana’. [4]

Se ha demostrado que una pelicula de 3-4 capas de grafeno por
deposicion quimica de vapor (CVD) ofrece resistencia a largo plazo
a la corrosidn del niquel.

H
FIGURA 6. (a)Imagen SEM de la capa de grafeno sobre Nj,
(b) Resistencia MIC del Gr/Ni después de 30 dias, (c) Imagen SEM
de la capa PA sobre Ni, (d) Corrosién del PA/Ni después de 30 dias, (e) Imagen
SEM de la capa PU sobre Ni, (f) Corrosién del PU/Ni después de 30 dias.
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(Fuente: Ajay Krishnamurthy Venkataramana Gadhamshetty, Rahul Mukherjee,
Bharath Natarajan, Osman Eksik, S. Ali Shojaee, Don A. Lucca, Wencai Ren,
Hui-Ming Cheng & Nikhil Koratkar. 2015. Superiority of graphene over polymer
coatings for prevention of microbially induced corrosién. Nature scientific reports,
noviembre).

Algunas conclusiones que se pueden extraer de este estudio son
que los recubrimientos con grafeno superan a sus homologos poli-
meros en cuanto a resistencia ante la corrosion microbiana.

“El cobre recubierto por capas simples de grafeno mediante CVD co-
rroe siete veces mds lento que el cobre desnudo, mientras que el ni-
quel cuando estd recubierto por capas multiples de este material lo
hace 20 veces mds despacio que el niquel sin recubrimiento.” [4]

En el grafeno influye tanto la forma en la que se aplica como el
numero de capas con las que cuenta.

Sin embargo, el proceso todavia se encuentra en la fase de pruebas
de laboratorio.

Habra que esperar, pero sin duda puede suponer una revolucion
en la aplicacion de acabados en edificios con gran riesgo de corro-
sion (ambientes muy humedos) y acabados interiores para edifi-
cios sensibles a las bacterias (como hospitales, clinicas, etc.)

2.3  Potenciador de la resistencia mecanica

En los ultimos tiempos se estd investigando el uso del grafeno en
el nano-refuerzo de materiales de base cementicea. En concreto, el
oxido de grafeno, que se obtiene por la exfoliacion quimica del gra-
fito.

El cemento Portland es ampliamente utilizado en la construccion.
Sin embargo, debido a su poca resistencia a traccion y capacidad
de deformacion, tradicionalmente se ha reforzado con barras de
acero.

Los avances recientes en la nanotecnologia han producido particu-
las / fibras nanométricas (por ejemplo, nano-silice y nanotubos de
carbono) que podrian utilizarse como refuerzos para impedir la
formacion y propagacion de microfisuras.

Los nanorefuerzos para este tipo de materiales son mas eficaces
que las barras o fibras de acero ya que pueden controlar la apari-
cion de nano grietas (en la etapa de iniciacién) antes de que au-
menten y se conviertan en micro grietas.
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“El nano-silice tiene una forma esférica con didmetros inferiores a
30 um y con una superficie especifica de 300 m?*/g” [4]. El rendi-
miento mecanico mejorado se atribuye generalmente a dos meca-
nismos:

En primer lugar, como ntcleos para la fase de cemento, el nano-
silice puede favorecer la hidratacion del cemento debido a su alta
superficie especifica.

En segundo lugar, como relleno, el nano-silice puede densificar al-
tamente la microestructura porque su tamafo es comparable al del
poro del gel en la matriz del cemento.

Sin embargo, debido a su baja relacién de proporcion (relacion
longitud - espesor), el nano-silice carece de capacidad para dete-
ner microfisuras derivadas de grietas de nano-tamano.

Los nanotubos de carbono (CNTs) pueden considerarse como un
tubo unidimensional. La combinacién de beneficios por una alta
relacion de proporcidn y un excelente rendimiento mecdnico pro-
porcionan a los materiales cementiceos una mejora del modulo
elastico y la resistencia.

Sin embargo, la incorporacion de CNTs en compuestos de cemento
ha demostrado ser bastante compleja y a veces con resultados con-
traproducentes. Generalmente esto se debe a la unidon débil entre
los CNTs y la matriz de cemento.

Se ha comprobado que el empleo de grafeno es mucho mas efi-
ciente que los nanotubos de carbono. Presenta una relacién de
proporcion de 2000 y el drea superficial de una tnica lamina de
grafeno puede alcanzar tedricamente los 2600 m?/g (valores mu-
cho mas altos que los de los CNTs).

“Sélo se necesita el 0.1% del peso (del compuesto) de grafeno para
mejorar las propiedades mecdnicas del material en el mismo grado
que mediante la adicién del 1% de CNTs”. [s]

Como un derivado del grafeno, existe el 6xido de grafeno (GO),
que como veremos a continuacion, es el mas adecuado en el uso
de refuerzo de materiales cementiceos. El GO puede obtenerse fa-
cilmente a partir de escamas de grafito natural mediante una fuerte
oxidacidn y posterior exfoliacion.

La textura superficial de la lamina de GO es rugosa, lo que propor-
ciona una conexion mecdnica entre la ldmina y la matriz de ce-
mento. Esto ayuda a mejorar la transferencia de carga interfacial
entre ambas y conseguir una mayor fuerza de enlace.
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Las laminas de GO contienen grupos acido carboxilico que pueden
reaccionar con C-S-H o Ca(OH).,. La interaccion puede formar un
fuerte enlace covalente en la interfaz entre el GO y la matriz, y por
lo tanto aumenta la eficiencia de transferencia de carga de la ma-
triz de cemento a las chapas GO. Como resultado, se mejoran las
propiedades mecanicas del material compuesto.

La distribucion de las laminas de GO en la matriz esta influenciada
en gran medida por su estado de dispersion en el agua.

A diferencia de los CNTs, que existen como una forma soélida aglo-
merada y, por lo tanto, su dispersion en agua solo puede conse-
guirse usando surfactantes (que pueden degradar las propiedades
del cemento); las laminas GO son hidrofilas y altamente dispersa-
bles en agua (debido a los grupos que contienen oxigeno).

“Los resultados obtenidos del compuesto GO-cemento muestran que
sélo se necesita un 0.05% de peso de laminas de GO para aumentar
la resistencia a flexién de la pasta de cemento Portland en un 41 -
59% y la resistencia a compresion en un 15 - 33%”. [5]

La resistencia de los materiales cementosos esta relacionada con la
edad, debido a la progresiva hidratacion del cemento. Se investigd
cémo el paso de los dias (fraguado) afectaba al cemento con lami-
nas de GO.

Los resultados se representan en la figura 7, donde se puede obser-
var que en todos los casos el cemento con GO presenta una mayor
resistencia a compresion que el cemento por si solo.
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FIGURA 7. (a) Efecto de la edad sobre la resistencia a compresién; (b) Desviacién
estdndar de los resultados de resistencia a compresién medidos en varias edades.
(Fuente: Zhu Pan, Li He, Ling Qiu, Asghar Habibnejad Korayem, Gang Li,
Jun Wu Zhu, Frank Collins, Dan Li, Wen Hui Duan, Ming Chien Wang.
2015. Mechanical properties and microstructure of a graphene-oxide ce-
ment composite. Elsevier, febrero).
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Los resultados de las pruebas muestran que el GO puede lograr un
alto nivel de refuerzo con un bajo porcentaje de contenido de peso.

Por ello, el 6xido de grafeno es un candidato potencial para su uso
como nano-refuerzos en materiales compuestos a base de ce-
mento. La adiciéon de GO puede conducir a una gran reduccion en
la trabajabilidad de la pasta de cemento. Sin embargo, atn se ne-
cesitan mas estudios para mejorar estos nuevos compuestos y re-
bajar los costes de produccion.

2.4  Potenciador fotocatalitico

Cada dia generamos una gran cantidad de gases y sustancias con-
taminantes con nuestras actividades. Estos gases son expulsados a
la atmdsfera, causantes del mas que conocido cambio climatico.
Ademas, se ha probado que dichas particulas, como el dioxido de
carbono (CO.,) o el 6xido de nitrogeno (NO) tienen graves reper-
cusiones sobre la salud de las personas.

Por ello, en los tltimos afios ha aumentado el interés en el proceso
organico de fotodegradacion de las particulas contaminantes.

El 6xido de titanio (TiO,) es una de las sustancias mas prometedo-
ras como fotocatalizador descontaminante. Sin embargo, la rapida
recombinacion del electron con el hueco hace que su eficiencia sea
baja, al no dar tiempo a absorber la polucion. Ademas, s6lo actta
con UV y no con todo el rango de la luz visible, lo que supone so6lo
un 5%.

Al combinarlo con grafeno se pretende mejorar estos aspectos. Es-
tos compuestos se pueden clasificar en tres tipos: TiO, combinado
con carbono activo, TiO, dopado con carbono y TiO, con un recu-
brimiento de carbono.

Gracias a que el grafeno puede ser modificado quimicamente para
ajustar sus propiedades superficiales, lo convierte en una sustancia
ideal para crear materiales compuestos.

La combinacion de TiO, con grafeno podria resolver algunos de los
problemas que actualmente presentan los compuestos anterior-
mente mencionados, dando lugar a un material con excelente ca-
pacidad de adsorcion, transparencia y conductividad.

En el laboratorio de quimica organica de fosforo y quimica biolo-
gica de la Universidad de Tsinghua, China, se demuestra una forma
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facil y reproducible de obtener un compuesto enlazado quimica-
mente de dxido de titanio (P25) y 6xido de grafeno (GO) mediante
una reaccion hidrotérmica.

Las nanoparticulas de P25 se dispersan sobre un soporte de grafeno
(una hoja de un 4tomo de espesor) como se muestra en la figura 8.

Comparado con el 6xido de titanio aislado, este compuesto mues-
tra significativas mejoras en tres aspectos:

- Un incremento en la adsorcion de contaminantes.

- Un extendido rango de absorcion de luz. Los enlaces quimicos
Ti - O - Cy la buena transparencia del grafeno facilitan una
utilizacion mas eficiente de la luz para el catalizador.

- Suprimir la recombinacion de cargas. El grafeno podria actuar
como receptor de los electrones fotogenerados por el P25y ase-
gurar el rapido transporte de cargas gracias a su alta conducti-
vidad. Por lo tanto, se puede lograr una separaciéon de cargas
efectiva.

% o, H;0 and
other mineralization

FIGURA 8. Estructura esquemdtica del P25-GR.
(Fuente: Hao Zhang, Xiaojun Lv, Yueming Li, Ying Wang,
and Jinghong Li, 2009. P25-Graphene as a high performance

photocatalyst. American Chemical Society, diciembre).

“Ademds, en la fotodegradacién del azul de metileno (cloruro de me-
tiltionina) se mostré una mejora de la actividad fotocatalitica en
comparacion con el P25-CNTs (el compuesto déxido de titanio - car-
bono mads tipicamente utilizado hasta ahora)’. [6]

Estas mejoras se deben a la estructura plana 2D del grafeno, mas
favorable a la adsorcion de colorantes y transporte de cargas.
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3. APLICACIONES DEL GRAFENO

Debido a las propiedades mencionadas anteriormente, el grafeno
tiene su aplicacion en numerosos campos, y son muchas las em-
presas y centros de investigacion que estan trabajando para desa-
rrollar nuevas posibilidades.

Cabe destacar el proyecto “The Graphene Flagship”. Es la iniciativa
de investigacion mas grande de la Unién Europea, con un presu-
puesto de 1 billon de euros para un periodo de tiempo de 10 afios.

Es una nueva propuesta conjunta y coordinada. El consorcio cen-
tral esta formado por mas de 150 grupos de investigacion acadé-
mica e industrial, de 23 paises distintos. [11]

Su objetivo principal es llevar todos los estudios y experimentos
académicos sobre el grafeno a aplicaciones para la sociedad, desde
la produccion de nuevos materiales hasta la integracion de com-
ponentes y sistemas. Supone una revoluciéon en multiples sectores
industriales, creando crecimiento econdmico y puestos de trabajo
en Europa.

“The Graphene Flagship”, junto con “Human Brain Project” es la pri-
mera propuesta a esta escala de la Comisién Europea para el Fu-
turo y la Tecnologia Emergente (FET).

En el siguiente grafico se muestra la cantidad de grafeno manufac-
turado que se destina a los distintos sectores (representado en por-
centajes).

o ) Articulos deportivos;
Recubrimientosy Tintas; 4% 1%

pinturas; 7%
Sensores; 2%

Composites; 14% \

Telecomunicaciones
;2%
Militar y defensa;
3%edicina y
biomedicina; 2%

Construccion; 2% Energia; 19%

Marina; 1%

Automotor; 3%

FIGURA 9. Consumo de grafeno (%) por industrias. (Fuente: Elaboracién propia.
Datos obtenidos de https://www.nanowerk.com/news/)
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3.1 El grafeno en la electronica

Como se puede ver en la grafica de la Figura x, el sector industrial

de la electronica es el mayor consumidor de grafeno manufactu-

rado. Esto se debe a que las investigaciones en este campo han en-
contrado en el grafeno un material con altas prestaciones gracias a
su potencial eléctrico.

Estas son algunas de las aplicaciones mas relevantes hasta el mo-
mento:

Pantallas transparentes y flexibles: Son dispositivos construi-
dos con grafeno como soporte.

La aplicacion de este material, se debe a la combinacion de sus
propiedades como la conductividad, su transparencia (una la-
mina de grafeno sin defectos tiene una transparencia del
97,7%) y la capacidad de crear un elemento flexible y a la vez
muy resistente.

< s

FIGURA 10. Pantallas flexibles OLCD
(Fuente: http://www.flexenable.com/technology/flexible-olcd/)

."‘-.

Estas pantallas estardn formadas por una lamina luminosa de
tecnologia OLCD, “Organic Liquid Crystal Display” (represen-
tacion visual por cristal liquido organico), que mostraria la
imagen, protegida por una capa de grafeno.

El 90% de las pantallas LCD actuales estan hechas con vidrio,
lo que limita las posibilidades de uso. Lo que se propone es
sustituir el vidrio por un plastico ultrafino y usar transistores
organicos en lugar de silicio amorfo.

El grafeno aporta flexibilidad a las pantallas, siendo a la vez
delgadas y muy resistentes. De larga duracidn y alto brillo, con
el mismo rendimiento 6ptico que las tradicionales pantallas
LCD.

El uso de sustratos plasticos y materiales organicos (grafeno)
hace que el OLCD sea al menos cuatro veces mas delgado y
diez veces mas liviano que el LCD basado en vidrio. Puede
adaptarse a superficies e incluso recortarse en formas. [13]
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Propiedades a-Si Glass LCD] [-OTFT Plastic LCD- [ Beneficios J
' \

Peso (g/cm’) 0,25 0,025 I 10 veces mads ligero |
Espesor (mm) ~1,2 ] ~o.03| 4 veces mas fino |
Radio de "Sobre 30 veces mds |
curvatura (mm) e i adll  flexible y conformable ‘

‘ : Se puede convertir

Libertad de forma Dificil Facil facilmente en diferentes
factores de forma

Rendimiento de Una movilidad 3 veces

movilidad (cm’ V's") 0,5 [ b5 mas alta, resultando en

_una resolucién mas alta |

"1000 veces menos fuga

Fuga eléctrica 1e-13 ‘ 1e-17 eléctrica, lo que pe_rl:nlte
modos de conduccion de

_energia y disefio flexible |

FIGURA 11. Cuadro de beneficios del OLCD frente al LCD de vidrio
(Fuente: Elaboracién propia. Datos obtenidos de http://www.flexenable.com/tech-
nology/flexible-olcd/)

- Detector de huellas dactilares: Se trata de sensores flexibles
que permitiran nuevas formas que no se pueden conseguir con
los chips de silicio.

Elimina la necesidad de la 6ptica de vidrio utilizada en los es-
caneres de huellas digitales convencionales, lo que resulta en
dispositivos menos voluminosos.

Capaz de obtener imagenes multiespectrales, lo que lo hace
menos susceptible a los contaminantes, el contacto inade-
cuado o las luces ambientales brillantes.

La creciente necesidad de una mejor seguridad y métodos de
autenticacion faciles de usar esta impulsando una mayor adop-
cién de lectores de huellas digitales en la banca, la electronica
de consumo, la atencion sanitaria, control de fronteras, etc.

FIGURA 12. Sensor huellas dactilares
(Fuente: http://www.flexenable.com/applications/biometrics/)
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- Antenas NFC: Uno de los grandes objetivos para la tecnologia
moderna es reemplazar las convencionales antenas metalicas
por otras de materiales mas ligeros, baratos y sostenibles para
el medio ambiente.

CNR-ISOF trabaja en dispositivos NFC, near-field communica-
tion, (comunicacion de campo cercano) con derivados del gra-
feno. Estos pueden funcionar como llaves electronicas, etique-
tas flexibles, tarjetas inteligentes y otras aplicaciones NFC tipi-
cas.

3.2 El grafeno en la industria automovilistica y aeroespacial

En el sector del automévil se esta trabajando por crear nuevos ma-
teriales compuestos que puedan servir para recubrimientos y ca-
rrocerias.

El grafeno mejora el rendimiento de los materiales existentes y per-
mite nuevos campos de aplicacion. Es un material muy adecuado
para reforzar materiales como plasticos o resinas, ya que aporta
una gran resistencia, permitiendo a su vez crear elementos ligeros
y flexibles.

Ademds, al ser quimicamente inerte y por tanto anticorrosivo, es
muy adecuado para su uso en elementos que van a ser expuestos a
los agentes atmosféricos. Al combinar pintura con grafeno, se
puede crear un recubrimiento que podria suponer el fin del dete-
rioro de coches, barcos, etc. por oxidacion.

B.A.C (Briggs automotive Company) present6 en el Graphene Ex-
perience Zone de 2017 en Barcelona la ultima version de su coche
monoplaza. Sus paneles de carroceria estan hechos con un com-
puesto de fibra de carbono y grafeno. En este proyecto también
participaron la Universidad de Manchester y Haydale.

FIGURA 13. Carroceria coche monoplaza de B.A.C
(Fuente: Graphene Flagship. Graphene Experience Zone)
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Graphene Flagship est4 llevando a cabo un proyecto de colabora-
cion entre el Instituto Italiano de Tecnologia (ITT) y la empresa
italiana de disefio Momodesign para desarrollar un casco de moto-
cicleta basado en grafeno. El resultado fue un casco mas seguroy
que proporciona un mayor confort térmico.

Estan construidos con dos partes: una cdscara exterior sélida y una
parte interior de espuma de poliestireno.

Un recubrimiento de grafeno, con escamas de grafeno de pocas ca-

« » . . .y
pas (“few-layer graphene flakes” [17]), se aplica por pulverizacion en
la cdscara exterior. Esto permite una mejor distribucion de la
fuerza de impacto y hace que este sea menos susceptible a dafios
en comparacion con los cascos convencionales. Gracias a la aplica-
cién de grafeno, se puede conseguir el mismo nivel de seguridad
con un casco mas delgado.

Las excelentes propiedades de conduccion térmica del grafeno per-
miten que el calor se disipe rapidamente a través del casco y pro-
tegen los materiales internos de la degradacion causada por el ca-
lor.

Ya se ha producido una partida inicial de 3000 cascos para la venta
en mercados especializados y grandes salas de exposicion de auto-
movilismo.

FIGURA 14. Casco de motocilceta basado en grafeno
(Fuente: Graphene Flagship. Graphene Experience Zone)

En cuanto al sector aeroespacial, Graphene Flagship tiene un pro-
yecto denominado “Zero Gravity Graphene” dedicado a investiga-
ciones y aplicaciones del grafeno es este sector.

En colaboracion con la Agencia Espacial Europea, se estan desa-
rrollando experimentos con grafeno para dos aplicaciones concre-
tas con resultados muy prometedores: tuberias de calor en satélites
y velas espaciales solares.
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Tuberias de calor: Son utilizados en sistemas de refrigeracion
de satélites. Se esta comprobando que, gracias a las excelentes
propiedades térmicas que presenta el grafeno, se podria mejo-
rar notablemente su rendimiento. Esto implicaria un aumento
en la vida util y una mejora en la autonomia de los satélites y
las sondas espaciales.

En este proyecto participan el Microgravity Research Center
(Université Libre de Bruxelles), The Cambridge Graphene Cen-
tre (University of Cambridge), The Institute for Organic
Synthesis and Photoreactivity y el Institute for
Microelectronics and Microsystems (ambos pertenecientes al
National Research Council of Italy).

Como grupo industrial cuentan Leandro S.p.A, lider mundial
en el sector aeroespacial. Opera en sistemas espaciales y fabri-
cacion de instrumentos de alta tecnologia, y en la gestion de
servicios de lanzamiento en orbita y servicios satélites.

La gestion térmica es muy importante, ya que la falta de aire
precisa de soluciones tecnoldgicas especificas para expulsar el
calor hacia el espacio.

Las altas temperaturas disminuyen la fiabilidad de los compo-
nentes y pueden afectar el rendimiento del equipo electroénico.
La diferencia de temperatura entre los dos lados de un satélite
(el que mira al sol y el contrario) puede llegar hasta los 200°C.

Utilizando un circuito de tuberias de calor, éste puede transfe-
rirse desde los puntos calientes a las partes frias, irradiando el
exceso de calor al espacio.

El elemento principal de este circuito de tuberia de calor es la
mecha metdlica, donde el calor se transfiere de un objeto ca-
liente a un fluido que enfria el sistema.

Las mechas de metal se recubririan con una espuma a base de
grafeno. Esto aumenta el area de interaccion de la superficie
con el liquido, de modo que el calor puede transferirse mas
suavemente desde la mecha al fluido, reduciendo el diferencial
de temperatura.

Las espumas a base de grafeno también mejoraran la presion
capilar de la mecha, permitiendo que el fluido viaje mas rapido
a través de la tuberia de calor.
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Se pretende probar cdmo los revestimientos a base de grafeno
pueden mejorar la eficiencia de estas tuberias. Para ello, se pro-
baron en condiciones de gravedad casi nula en un vuelo para-
bolico operado por la Agencia Espacial Europea.

- Velas espaciales solares: Se usan en el espacio como un método
de propulsion de naves espaciales, usando luz del sol. Cuando
la luz se refleja es absorbida por una superficie, ejerce una
fuerza que empuja la superficie lejos de la fuente de luz. Esta
presion de radiacion se puede utilizar para impulsar objetos en
el espacio sin usar combustible o gases.

Sin embargo, el empuje generado por la presion de radiaciéon
es muy bajo. Para una propulsion efectiva, la vela debe tener
una superficie grande y ser lo mas ligera posible. Esto hace que
el grafeno sea un material muy adecuado, ya que es resistente
y ligero.

El equipo GrapheneX (Delft Technical University) es el encar-
gado de la investigacion. Se realiza un experimento que simula
las condiciones de gravedad casi nula, en el que se probara
membranas de grafeno, suministradas por Graphenea.

3.3 El grafeno en el sector energético

Uno de los asuntos que mas preocupa e interesa a la sociedad ac-
tual es el de la energia. Se estan demandando energias limpias y
renovables, como la energia solar o edlica, que sustituyan los com-
bustibles fésiles convencionales. Por este motivo, se estan dedi-
cando muchos estudios sobre materiales que puedan convertir di-
rectamente o almacenar esas energias renovables.

El grafeno tiene un gran potencial para aplicaciones relacionadas
con sistemas de energia. Esto es debido principalmente a su estruc-
tura bidimensional con el espesor de un atomo, su alta conducti-
vidad eléctrica y térmica, su transparencia Optica, su resistencia
mecanica, flexibilidad inherente y su gran drea especifica.

Con este propdsito, el grafeno se mezcla frecuentemente con poli-
meros para formar compuestos que mejoren las propiedadesy ren-
dimiento del material tradicionalmente empleado.

Los compuestos grafeno-polimero se han explorado como electro-
dos de supercondensadores o baterias de iones de litio, células so-
lares (electrodos conductores transparentes y capas activas de cé-
lulas solares organicas), y celdas de combustible (electrodos cata-
liticos y membranas electroliticas poliméricas).
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Baterias de iones de litio (LIBs): Son los dispositivos de alma-
cenamiento de energia mas atractivos debido a sus altas densi-
dades de energia y potencia, a su largo ciclo de vida y su buena
compatibilidad medioambiental.

Tradicionalmente los materiales empleados para estos disposi-
tivos eran de origen inorganico, procedentes de recursos mine-
rales no renovables.

Como alternativa, se estd investigando el uso de materiales po-
liméricos. Concretamente, se ha demostrado que creando un
compuesto grafeno-polimero los resultados son mucho mas
efectivos.

La estructura molecular bidimensional del grafeno y sus altas
conductividades eléctricas permiten que se puedan formar fa-
cilmente estructuras 3-D porosas, que pueden actuar como re-
des de conductividad en los electrodos. El compuesto polipi-
rrol-reducciéon de oxido de grafeno (PPy-rGO) presenta una
mejora en la conductividad eléctrica, una mayor capacidad de
velocidad de los electrodos y también una capacidad de des-
carga ligeramente mayor en comparacion con el polimero ais-
lado. [18]

Supercondensadores: Son dispositivos de almacenamiento de
energia que se pueden cargar y descargar a altas velocidades.
Actuan como un complemento para baterias y celdas de com-
bustible. Se consideran prometedores para su uso como sumi-
nistro de energia en automoviles eléctricos “eco-friendly” y dis-
positivos electronicos portatiles de alto rendimiento.

Los supercondensadores se pueden clasificar en dos tipos se-
gan sus mecanismos de almacenamiento: condensadores eléc-
tricos de doble capa (EDLC) y pseudocondensadores.

Nos van a interesar sobre todo los pseudocondensadores, ya
que es donde podemos emplear polimeros como material del
electrodo. “Un pseudocondensador funciona predominante-
mente a través de reacciones redox reversibles rdpidas. En com-
paracién con los EDLC, tienen capacidades mucho mds grandes,
pero generalmente poseen menor velocidad de carga/descarga 'y
peor estabilidad en el ciclo”. [18]

Los polimeros mas adecuados para esto son la polianilina
(PANI) y el polipirrol (PPy) dopados con grafeno, que mejoran
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la mecdnicay la estabilidad electroquimica del ciclo de los elec-
trodos.

Células solares: Pueden convertir directamente la energia solar
en energia eléctrica. Hasta ahora, se han utilizado e industria-
lizado sobre todo células solares compuestas por silicio. Estas
presentan una alta eficiencia de conversion de energia. Sin em-
bargo, implican unos costes muy altos y grandes problemas de
contaminacién para el medioambiente.

Como alternativa, se proponen células solares organicas, y en-
tre ellas, las compuestas por grafeno.

Los electrodos transparentes conductores (ECT) son un com-
ponente clave en estos dispositivos optoelectrénicos. “Las ca-
racteristicas que deberian poseer para tener un buen rendi-
miento son una gran transparencia (>80%), baja resistencia
(<10082) y una funcién de trabajo apropiada (4,5 - 5,2 €V)”. [18]

Actualmente, el material mas utilizado para la fabricacion de
los ECT es una combinacién de indio y 6xido de estafio. A parte
de los altos costes de produccion y los recursos limitados de
indio, presenta otras desventajas como que no puede ser utili-
zado en dispositivos flexibles porque es mecanicamente rigido
y quebradizo.

El grafeno, por su alta conductividad eléctrica, su transparen-
cia del 97% y su flexibilidad, es el material emergente para el
desarrollo de los futuros ECTs, especialmente dispositivos fo-
tovoltaicos que puedan ser flexibles y ultra finos.

Celdas de combustible: Generan energia oxidando combusti-
bles a bajas temperaturas por catalizadores inmovilizados en
electrodos.

Los compuestos grafeno-polimero han sido utilizados como

catalizadores y electrolitos solidos de las celdas de combusti-
ble:

Los compuestos de grafeno y polimeros que contienen nitro-
geno han sido probados como catalizadores efectivos para la
reaccion de reduccion de oxigeno. Estos catalizadores son in-
sensibles al mondxido de carbono (CO), por lo que tienen una
buena durabilidad en electrocatdlisis.
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Respecto a los electrolitos sélidos, se ha desarrollado una
membrana electrolitica polimérica fabricada con un com-
puesto de 6xido de grafeno (GO) y oxido de polietileno (PEO).

El 6xido de grafeno proviene del grafeno quimicamente modi-
ficado con abundantes grupos funcionales de oxigeno y un drea
de superficie alta, proporcionado con canales de transporte de
protones y la capacidad de retener al agua. Por lo tanto, es un
nano relleno prometedor para mejorar las conductividades del
proton y las propiedades mecanicas de la membrana electroli-
tica polimérica. [18]

3.4 El grafeno en medicina y biomedicina

Los materiales basados en grafeno, ya sean laminas de grafeno, es-
camas de grafeno de pocas capas (“few-layered graphene flakes”),
u oxido de grafeno, poseen unas propiedades Uinicas que permiti-
ran aplicaciones pioneras en el campo de la medicina y biomedi-
cina.

- Implantes de retina: Pueden servir como protesis dpticas para
personas ciegas cuyos nervios opticos estan intactos.

A diferencia de los materiales usados tradicionalmente, el gra-
feno tiene una excelente biocompatibilidad gracias a su gran
flexibilidad y durabilidad quimica. El grafeno proporciona una
eficiente interfaz para la comunicacion entre la protesis de re-
tina y el tejido nervioso debido a sus excelentes propiedades
electronicas.

FIGURA 15. Implante de retina
(Fuente: Graphene Flagship. Graphene Experience Zone)

- Manos protésicas roboticas: Un sensor portatil fabricado con
un compuesto de celulosa y grafeno podria controlar las manos
protésicas roboticas.
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Un dispositivo desarrollado por la IIT en forma de pulsera, se
coloca en la mufieca y traduce el movimiento de la mano en
sefiales eléctricas que se utilizan para mover la mano artificial.
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FIGURA 16. Prétesis robética de una mano.
(Fuente: Graphene Flagship. Graphene Experience Zone)

Sensores de bienestar flexibles: Mediante dispositivos portati-
les (parches, brazaletes, etc) que incorporan unos sensores ba-
sados en grafeno, se puede medir el ritmo cardiaco, tempera-
tura corporal, etc.
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4. APLICACIONES EXISTENTES DEL GRAFENO
PARA LA ARQUITECTURA

4.1 Material compuesto grafeno - 6xido de titanio

Actualmente se estd haciendo un esfuerzo global para comprender
la influencia de las actividades humanas en el medio ambiente y
para desarrollar nuevas tecnologias que mitiguen los problemas
ecologicos y de salud asociados a los contaminantes producidos
por dichas actividades.

Entre las diferentes estrategias para afrontar estos retos, ha co-
brado un gran interés el campo de la nanotecnologia. Desarrollar
materiales fotocataliticos estables y eficaces para la eliminacion de
particulas contaminantes en el aire y el agua se estd convirtiendo
en un tema cada vez mas primordial. Hasta ahora, el material mas
estudiado para este fin es el dxido de titanio.

Sin embargo, el 6xido de titanio presenta dos limitaciones:

- Durante el proceso fotocatalizador, los electrones se excitan
desde la banda de valencia del TiO, a la banda de conduccion.
No obstante, los electrones excitados en la banda de conduc-
cién y los agujeros en la banda de valencia se recombinan fa-
cilmente en pocos segundos, disipandose en forma de calor,
antes de que lleguen a la superficie del fotocatalizador. Esto
provoca que la eficiencia de la actividad fotocatalitica sea baja.

- Soélo actuia con UV y no con todo el rango de la luz visible, lo
que supone solo un 5%.

El grafeno esta siendo ampliamente estudiado como refuerzo de
materiales existentes, mejorando sus propiedades y su rendi-
miento. Uno de estos materiales con los que se esta trabajando, y
que en el campo de la arquitectura podria ser muy interesante, es
el compuesto 6xido de grafeno - éxido de titanio (GO-TiO,). Con
este compuesto se pretenden mejorar los dos aspectos anterior-
mente mencionados.

A través de la oxidacion quimica de grafito, este se oxida y exfolia
en laminas de 6xido de grafeno (GO) con la introduccién de grupos
funcionales que contienen oxigeno. Ademas, en este proceso no se
requieren tratamientos adicionales con 4cidos para darle un carac-
ter hidrofilico y reactivo al GO. Esta es una ventaja significativa, ya
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que esos grupos funcionales son en gran parte los responsables de
la adsorcion de contaminantes.

Actualmente, se estan desarrollando numerosas aplicaciones con
propiedades fotocataliticas basadas en el TiO,. Seria muy intere-
sante que estas aplicaciones se elaboraran con este nuevo material
compuesto, ya que daria como resultado elementos mucho mas
eficientes. Esta propuesta se desarrollara en el capitulo 5.1.

4.2 Pinturas y morteros

Son muchas las empresas que han desarrollado y trabajan con pin-
turas con grafeno. Afiadiendo fibras de grafeno a la composicion
de las pinturas, se pueden mejorar propiedades como la resistencia
y durabilidad, la facilidad de limpieza, una mayor resistencia a los
agentes atmosféricos, etc.

Una de las empresas espafiolas mas destacadas que trabaja con
pinturas con grafeno es GRAPHENSTONE.

» < graphenstone
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FIGURA 17. Graphenstone
(Fuente: http://www.graphenstone.com/index.html)

4.21 Pinturas para exterior

El empleo de pinturas con grafeno para exteriores nos ofrece varias
ventajas. En primer lugar, el grafeno al ser inmune a los agentes
atmosféricos (por tanto, no se corroe) permite que esas pinturas
no se degraden y permanezcan inmutables en el tiempo. Esto se
traduce en un menor mantenimiento y un ahorro en costes. Ade-
mas, gracias a su flexibilidad, la pintura no se cuartea. Por ultimo,
al ser un material resistente y duradero, se puede crear una amplia
gama de colores resistentes, que no pierden su intensidad ni su
brillo con el paso del tiempo.

Estas pinturas son adecuadas tanto para fachadas de obra nueva
como para la rehabilitacion y restauracién de patrimonio.

- Anticorrosion: Al ser el grafeno impermeable a cualquier gas y
quimicamente inerte, es una barrera muy efectiva contra la oxi-
dacién del sustrato. Ademas, es un material ecolégicamente
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sostenible, lo que lo convierte en una buena alternativa a ele-
mentos que se vienen utilizando, como los cromatos, que son
toxicos y perjudiciales.

Las fibras de grafeno se introducen en la matriz, aumentando
la longitud de los recorridos de difusiéon para las especies co-
rrosivas. La orientacion de estos nanocompuestos en el recu-
brimiento debe ser paralela a la superficie.

- Resistencia y durabilidad: Al incorporar fibras de grafeno, que
poseen una elevada dureza y bajo coeficiente de friccion, con-
seguimos aumentar la resistencia al desgaste y reducir el coefi-
ciente de friccion total de la superficie, con lo que las tempera-
turas de trabajo se reducen, y con ello, se limitan los procesos
de degradado de la cobertura. [23]

GRAPHENSTONE ha desarrollado toda una gama de pinturas para
exterior con una gran variedad de colores y de acabados.

“BIOSPHERE Premium” es una pintura a base de cal obtenida por
medios 100% naturales y grafeno. Tiene un acabado blanco mate.
Con un alto poder de cubricién (6-9 m?/l en dos manos depen-
diendo del tipo y del estado del soporte). Ademads, presenta la pro-
piedad afiadida de absorber CO. (4,8 kg/ 151).
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FIGURA 18. Ejemplo de acabado de BIOSPHERE Premium
(Fuente: http://www.graphenstone.com/Graphenstone-Global-Biosphere)

“GCS EXTERIOR Premium” es una pintura de color con fibras de
grafeno. Presenta una gama de 322 colores de acabado mate. Se
trata de un revestimiento con pigmentos seleccionados que permi-
ten crear colores resistentes y duraderos.
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FIGURA 19. Ejemplo de acabado de GCS EXTERIOR Premium
(Fuente: http://www.graphenstone.com/Graphenstone-Global-GCS-Exterior)

“KRATZPUTZ Premium” es un hibrido entre pintura y mortero. Es
un revestimiento natural con grafeno de acabado texturizado. Se
caracteriza por su gran resistencia a cambios de temperatura, zo-
nas de intensas lluvias o nieve.

“Se trata de un producto hibrido entre un mortero de cal y una pin-
tura con una granulometria de 2-3mm”. [26]

FIGURA 20. Ejemplo de acabado de KRATZPUTZ Premium
(Fuente: http://www.graphenstone.com/Graphenstone-Global-Kratzputz)

4.2.2 Pinturas para interior

Al igual que las pinturas para exterior, se pueden conseguir unas
pinturas resistentes y duraderas para interiores.

Otro aspecto que resulta muy interesante para el acondiciona-
miento de interiores es que el grafeno, por ser quimicamente
inerte, puede servir como superficie bactericida. Gracias a esto se
pueden conseguir ambientes mas sanos con aire en espacios cerra-
dos mas purificado y limpio, aumentando el confort en ambientes
domésticos.

Ademas, estas pinturas pueden ser muy utiles en espacios que ne-
cesiten especialmente de ambientes limpios, como pueden ser hos-
pitales, clinicas, geriatricos etc.
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- Antibacteriano: La mayoria de las investigaciones sobre el gra-
feno en este aspecto han concluido que el éxido de grafeno
(GO) y la reduccion de 6xido de grafeno (rGO) son mucho mas
efectivos que el grafeno puro. Esto es debido a que son com-
puestos mucho mas activos sobre la viabilidad de las bacterias.

“Tanto las ldminas de GO como de rGO exhiben un fuerte efecto
bacteriostdtico y bactericida, alcanzando niveles de mortandad
superiores al 90% en sdlo dos horas de exposicion con unas con-
centraciones adecuadas, afectando por igual a las bacterias
Gram-positivas como las Gram-negativas. Las bacterias al en-
trar en contacto con los derivados del grafeno, se ven afectadas
en su exterior, degraddndose debido a un fuerte estrés oxidativo,
lo que provoca la pérdida del citoplasma y su muerte. Siendo la
actividad de las nanoldminas de rGO ligeramente inferior a las
de GO”. [25]

La fuerte actividad antibacteriana del GO se debe a la produc-
cion de radicales hidroxilo que atacan a las paredes celulares
de las bacterias, provocando su muerte.

GRAPHENSTONE tiene varias pinturas para interior patentadas.

“ECOSPHERE Premium” es una pintura compuesta a base de cal
de alta calidad con grafeno. Presenta acabados blanco mate y semi-
mate (“egg-shell”). Con alto poder de cubricion y una blancura su-
perior al 98%. Son superficies faciles de limpiar, lo que favorece los
espacios interiores salubres. Alta resistencia, adherencia y durabi-

lidad.

FIGURA 21. Ejemplo de acabado de ECOSPHERE Premium
(Fuente: http://www.graphenstone.com/Graphenstone-Global-Ecosphere)

“GCS INTERIOR Premium” es la versién GCS para interiores. Es
una pintura de color con fibras de grafeno. Presenta una gama de
980 colores de acabado mate. Es ideal para decorar interiores, ga-
rantizando la transpirabilidad y la salubridad de la edificacion.
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FIGURA 22. Ejemplo de acabado de GCS INTERIOR Premium
(Fuente: http://www.graphenstone.com/Graphenstone-Global-GCS-Interior.html)

“STUKI Premium” es un revestimiento con grafeno para obtener
estucos venecianos. De gran brillo y facil aplicacion. Permite una
gran versatilidad de trabajos de alta decoracidn.

FIGURA 23. Ejemplo de acabado de STUKI Premium
(Fuente: http://www.graphenstone.com/Graphenstone-Global-Stuki)

4.3 Recubrimientos y peliculas. Tintas conductoras

Se ha experimentado con ¢xido de grafeno (GO) en tintas para ob-
tener una alta conductividad eléctrica para su aplicacién impresa
en numerosos tipos de sustratos.

En la Universidad de Illinois (Chicago) se ha desarrollado una in-
vestigacion en la que se refuerza una emulsion acrilica con grafeno,
con el fin de obtener una pintura con alta conductividad eléctrica.
Esta pintura tendrd ademads una gran adherencia y se podra aplicar
sobre distintos sustratos para fines tecnoldgicos. Esta emulsion
acrilica contiene ftalocianina de cobre lorada y grafeno.

Son varias las empresas que estan trabajando con tintas conducto-
ras como recubrimientos y peliculas de otros sustratos. Caben des-
tacar GNext y NOVALIA.
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FIGURA 24. GNext
(Fuente: http://www.graphene-xt.com/).

GNext es una empresa italiana que ha patentado un método de
produccion de grafeno que rebaja los costes de produccidn, obte-
niéndose un material de alta calidad. Ademas, el material se dis-
persa en un medio acuoso y el proceso de fabricacion no implica el
uso de ningtin agente exfoliante toxico ni ninguna técnica o equipo
peligroso. Toda la produccion y el procesamiento se realiza a baja
temperatura, lo que permite la deposicion simple de cualquier sus-
trato polimérico.

Con el grafeno que producen, desarrollan varios productos, entre
ellos las tintas conductoras. La “GNext XT Ink” contiene una sus-
pension altamente concentrada de grafeno en agua, con una con-
centracion de grafeno de 2omg/ml. El grafeno, en forma de laminas
planas, es producido por exfoliacion quimica de grafito usando un
agente exfoliante patentado. No hay ningtin proceso de oxidacion
involucrado, por lo que se obtiene un producto con las excelentes
propiedades electronicas del grafeno.

Las tintas se pueden imprimir en peliculas poliméricas utilizando
impresoras comerciales. Esto resulta una muy buena opcién para
realizar preparaciones rapidas o crear prototipos. Para produccio-
nes a mayor escala es preferible un método de impresiéon por hue-
cograbado, ya que garantiza una mejor definicién a menor coste.

Se pueden imprimir circuitos conductivos complejos y personali-

zados con varias tecnologias en una amplia gama de sustrato: la-
minas de polimero, papel, metales e incluso bioplastico.

L]
FIGURA 25. Novalia
(Fuente: http://www.novalia.co.uk/)
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Novalia es una compaiiia inglesa que también destaca por la ela-
boracion de tintas conductoras con grafeno.

En Novalia usan esta tecnologia para crear peliculas tactiles auto-
adhesivas muy finas, a partir de tintas conductoras impresas y un
micro médulo controlador de silicio adjunto.

Una aplicacién muy interesante que podria tener esto en el sector
de la arquitectura seria la creacion de superficies activas. Ademas,
se podrian integrar sistemas para controlar la tension o el fallo de
las estructuras. Se imprimirian en sustratos de plastico con grafeno
y se acoplarian con varios tipos de polimero para obtener revesti-
mientos inteligentes. Estas propuestas se desarrollardn en el capi-
tulo 5.2

4.4 Hormigones mejorados

Los compuestos de cemento son los materiales mas importantes y
abundantes en lo que a construccién se refiere. Aunque en la ac-
tualidad se han desarrollado varios compuestos de alto rendi-
miento, estos siguen presentando un problema comun: siguen
siendo propensos a agrietarse debido a la fragilidad del cemento.
Prueba de ello, es que estos compuestos suelen presentar una alta
resistencia a compresion, pero baja resistencia a traccion y flexion.

De hecho, la forma de mejorar significativamente la resistencia de
los compuestos depende principalmente de los materiales de re-
fuerzo (barras de acero, fibras minerales, fibras de carbono, fibras
de polimero, etc).

Estos materiales pueden mejorar la resistencia del conjunto, pero
la alta fragilidad y el agrietamiento asociado aun ocurren. “La ra-
zo6n principal de esto es porque la alta fragilidad de los compuestos
proviene de la pasta de cemento endurecido, que se compone de pro-
ductos de reaccién de hidratacion del cemento, como la etringita
(AFt), monosulfonato (AFm), hidréxilo de calcio (CH) y gel hidra-
tado de silicato de calcio (CASAH). CH, AFt y AFm suelen exhibir
varillas y cristales en forma de aguja”. [27]

Hasta ahora, los métodos de endurecimiento descuidaban la regu-
lacién de la microestructura de la pasta de cemento (como la forma
de los cristales de hidratacion). Es aqui donde entra el 6xido de
grafeno (GO), que forma compuestos facilmente con otros mate-
riales y mejora notablemente du dureza a través del control de la
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microestructura de cristales. Ademas, tiene un area superficial es-
pecifica alta, es flexible y ultra resistente.

Las laminas de GO se obtienen por oxidacion de grafito y posterior
dispersidn ultrasonica, con una concentracion del 0,2%.

El contenido de oxigeno del GO ha aumentado hasta el 29,75% res-
pecto al 3,72% del grafito antes de ser oxidado. Los grupos funcio-
nales de oxigeno penetran en las capas intermedias del grafito, au-
mentando la distancia entre ellas y debilitando su interaccién. Esto
ayudara a dispersar facilmente el GO en soluciones acuosas y for-
mar una suspension estable de laminas.

La Figura 26 muestra las resistencias a traccion, flexion y compre-
sion para compuestos de cemento que contienen distintos porcen-
tajes de GO (% de dosificacion sdlida y por peso de cemento).

El cemento utilizado para hacer estas mediciones se prepar6o mez-
clando 450 g de cemento, 1350 g de arena estandar, 165 g de agua'y
0,9 g de PC (policarboxilato superplastificante).
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FIGURA 26. Cuadro de resistencias del compuesto de cemento con distinto % de GO.

(Fuente: Elaboracién propia. Datos obtenidos de Effect of graphene oxide
nanosheets of microstructure and mechanical properties of cement composites.
Construction and building materials, septiembre. p. 121-127).
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Los resultados indican que la resistencia a traccién y a flexion au-
mentan con una dosificacion de GO de hasta el 0,03%, llegando a
aumentar a los 28 dias un 78,6% y un 60,7% respectivamente. Ge-
neralmente hay una correlacion significativa entre la resistencia a
traccion y a flexion.

La resistencia a compresion va aumentando hasta el 0,05% de GO,
incrementando un 47,9% a los 28 dias.

Las propiedades mecdnicas de los compuestos de cemento vienen
determinadas por su microestructura.

Tal y como se muestra en la figura x, las imdgenes SEM (Scanning
Electron Microscope) de la microestructura del compuesto de ce-
mento varian cuando es mezclado con GO en diferentes dosifica-
ciones.

FIGURA 27. Imdgenes SEM de compuesto de cemento con distinto % de GO. A)
sin GO; B) 0,0,1% GO; C)0,02% GO; D)o.03% GO; E)o.04% GO; F)o.05% GO
(Fuente: Effect of graphene oxide nanosheets of microstructure and mechanical

properties of cement composites. Construction and building materials, septiem-
bre. p. 121-127).

Se puede apreciar un cambio significativo en la microestructura a
medida que el porcentaje aumenta. La imagen A, sin GO, muestra
muchos cristales finos como agujas apilados desordenadamente.
Un contenido de GO de 0,01% a 0,03% se asocia con una formacion
“cristales en forma de flores”, que va siendo mas densa y entrela-
zada a medida que este aumenta. Esta forma de microestructura
deja cierto espacio para absorber el movimiento. Para un conte-
nido de GO de 0,04% y 0,05% la forma de los cristales se asemeja
a poliedros irregulares adheridos (imagen E) y poliedros regulares
completos (imagen F).
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Viendo el cuadro de propiedades mecanicas y las imagenes SEM,
podemos concluir que la microestructura de cristales en forma de
flor es mas conveniente para mejorar la flexion y la traccion, mien-
tras que los cristales poliédricos, al ser una estructura compactada,
se asocian a una mejor resistencia a la compresion.

Como estos resultados son tan prometedores y podrian suponer
grandes beneficios para la construccidn, existen varias empresas
que han patentado aditivos para hormigdn. Cabe destacar Graphe-
nano Smart Materials, una de las filiales del grupo murciano
Graphenano.
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graphenano

SMART MATERIALS

FIGURA 28. graphenano Smart materials
(Fuente: http://www.graphenano.com/smart-materials/).

Graphenano desarrolla 3 aditivos para los hormigones: Solid
Mechanic, Solid Precad, Solid Hard.

- “Solid Mechanic: Es un aditivo de grafeno disefiado para hor-
migones fabricados en planta. Pensado para zonas sismicas,
edificios aligerados, edificios elevados y grandes estructuras.

- Solid Precad: Es un aditivo de grafeno formulado para ele-
mentos estructurales prefabricados. Ideal para vigas y vi-
viendas prefabricadas, paneles de hormigdn y piezas espe-
ciales.

- Solid Hard: Es un aditivo de grafeno pensado para protec-
cion de hormigones ante agresiones extremas. Idéneo para
presas, diques, puertos o cualquier otra infraestructura en
alta mar”. [28]

Solid MECHANIC Solid PRECAD Solid HARD

FIGURA 29. Aditivos con grafeno para hormigones de Graphenano Smart
Materials. (Fuente: www.graphenanosmartmaterials.com/)
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Estos aditivos aumentan la vida util de los hormigones, haciéndo-
los resistentes a agresiones de agentes externos. Casi 50 afios mas
de durabilidad.

Incrementan sustancialmente la resistencia a compresion (en un
30%), y a flexion y traccion (en un 45%) del hormigdn, dotando de
una mayor ductilidad a la estructura de la edificacidn, lo que im-
plica, por ejemplo, un aumento de la seguridad frente a sismos y
fendmenos naturales. Ademads, presentan una mejora de hasta un
48% en la proteccion contra ataques de cloruros.

Con estos aditivos se consiguen hormigones casi impermeables,
que presentan tan so6lo un 2,5% de poros y un 2,7% de absorcion
de agua.

Un aumento de resistencia a compresion mas el incremento de la
impermeabilidad significa que se estan rellenando los poros del
hormigon. Por ello, se reduce las necesidades de material, de ce-
mento. Al optimizar la utilizacién de recursos naturales se reducen
las emisiones de CO, a la atmdsfera procedente de la extraccion,
manipulacién, produccion y transporte de las materias primas ne-
cesarias.

4.5 Elementos prefabricados

La incorporacion de grafeno a los compuestos poliméricos tradi-
cionales sirve para mejorar su rendimiento y sus propiedades,
como por ejemplo la resistencia, la flexibilidad, etc. dependiendo
del fin o la aplicacion para la que se quiera emplear dicho com-
puesto.

La empresa espafiola Graphenano Composites, una de las filiales
del grupo Graphenano, ha desarrollado varias piezas prefabricadas
a partir de uno de estos compuestos.

graphenano
COMPOSITES

FIGURA 30. graphenano Composites
(Fuente: http://www.graphenanocomposites.com/)
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Para aplicaciones directamente ligadas al sector de la construc-
cién, ha desarrollado una amplia gama de barras corrugadas y per-
files tubulares. Estos estan compuestos por resinas sintéticas ter-
moestables (resina de poliéster o epoxi) reforzados con fibra de vi-
drio y dopados con un aditivo de grafeno. Se fabrican por un pro-
ceso de pultrusion (las fibras de vidrio impregnadas de las resinas
se someten a operaciones de arrastre y parado en un molde cerrado
a altas temperaturas, de manera que el proceso de polimerizacion
y curado de la resina se produce en su interior.

Las mejoras que el grafeno aporta son un aumento de la resisten-
cia, consiguiendo a su vez piezas ligeras, y una mayor durabilidad
del material.

Propiedades

fisicas

R .n 1- z . .y
esina de poliéster Resina de poliéster
+ grafeno

Peso especifico ‘ ' ‘
(kg/dm’) c” 185 |

Contenido o ‘ [ o '
de vidrio (%) 5 l’J

Absorcion de agua <0 ‘ Lo ‘
(% peso) 5 ’

Coef. dilatacién
lineal (1/°C.106)

o

<15

FIGURA 31. Cuadro propiedades fisicas
(Fuente: http://www.graphenanocomposites.com/)

Propiedades Resina de poliéster
mecdnicas | + grafeno

{Resina de poliéster

Resistencia a
traccion (MPa)

Hy
8]

Resistencia a
compresion (MPa)

\
Modulo de ’ -
elasticidad (MPa) D000 ﬂ]

Resistencia al
impacto (daN cm/cm’)

Dureza (test barcol) >50

FIGURA 32. Cuadro propiedades mecdnicas
(Fuente: http://www.graphenanocomposites.com/)
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RESISTENCIA A FLEXION
(PULTRUSION)

Resistencia (MPa)

1100 4

o

Resina de poliéster
+ grafeno

600 4 Resina de poliéster

Tensién (%)

1.8 2,8
FIGURA 33. Grdfico de la resistencia a flexion. Ensayo segiin norma EN-ISO 527.

Los especimenes no han sido sometidos a tratamiento térmico
(Fuente: http://www.graphenanocomposites.com/)

Las barras corrugadas elaboradas con este material podrian ser una
buena alternativa a los redondos de acero que se emplean hoy en
dia. El grafeno, el ser quimicamente inerte, no se corroe ni se de-
grada, problema que si presentan las barras de acero. Ademas, el
grafeno le proporciona una alta resistencia, tanto a compresion
como a flexion y traccion, por lo que podrian cumplir las mismas
funciones estructurales.

El Centro Tecnoldgico de Componentes (CTC) es una fundacion
sin dnimo de lucro conocido como Centro Tecnolédgico por el Mi-
nisterio de Economia y Competitividad. Tiene un area dedicada al
grafeno y colabora con otras empresas y entidades en algunos pro-
yectos. Para este capitulo los mas interesantes son:

- PROMETEO: Es un proyecto del programa CENIT (Consorcios
Estratégicos nacionales en Investigacion Técnica).

El objetivo principal es el desarrollo de paneles sandwich y per-
files tubulares fabricados mediante el sistema de pultrusion, a
partir de materiales compuestos. Se fabrican compuestos de
matriz polimérica reforzada con fibra de vidrio, y se estudia su
modificaciéon con aditivos/cargas a nivel de laboratorio para
mejorar sus prestaciones. Para ello se estd llevando a cabo un
estudio experimental con diferentes formulaciones de resina y
configuracidn del refuerzo con el objetivo de obtener un alto
caracter ignifugo.
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—

| 4 o -8

FIGURA 34. Panel sandwich del proyecto Prometeo
(Fuente: http://ctcomponentes.es/nanomateriales-y-grafeno/)

NANOCIT: Es un proyecto del Plan Nacional De Investigacién
Cientifica, Desarrollo e Innovacion. Subprograma de Investiga-
cidn Aplicada Centros Tecnologicos.

El objetivo del proyecto fue emplear e implementar nano-ma-
teriales basados en grafeno en diferentes materiales, aplicacio-
nes y sectores. La participacion del CTC dentro del consorcio
NANOCIT se centro en la fabricacion de paneles tipo sandwich
mediante la tecnologia de la pultrusion.

En la matriz polimérica se introduciran nanotubos de carbono
(CNT’s) con el fin mejorar las prestaciones mecanicas e ignifu-
gas de los paneles respecto a lo existente en la actualidad. Para
ello se desarrollo e implement6 un novedoso método de dis-
persion de los CNT’s en la matriz polimérica (resina epoxi, po-
liéster) con el objetivo de obtener una dispersién homogénea
de los mismos y por tanto transferir de una manera eficiente
sus excelentes propiedades mecanicas a la matriz.

FIGURA 35. Panel sdndwich del proyecto Nanocit
(Fuente: http://ctcomponentes.es/nanomateriales-y-grafeno/)



46

4.5.1 Compuestos para impresion 3-D

La Union Europea impulsé un proyecto para el Horizon 2020:
“Nano-compuestos multifuncionales basados en grafeno con propie-
dades electromagnéticas y térmicas para la impresién 3-D (Gra-
phene 3D)”.

Lo que se propone es el desarrollo de compuestos y estructuras
grafeno-polimero con las propiedades deseadas para aplicaciones
especificas. Los objetivos principales son:

- Desarrollar una técnica efectiva de procesamiento para la
fabricacion de un compuesto polimero-grafeno.

- Conseguir un nano-compuesto con propiedades mejoradas
(eléctricas, electromagnéticas, mecdnicas y térmicas).

- Proponer una herramienta de disefio para optimizar la for-
mulacion de un nano-compuesto adecuado para la impre-
sién 3-D.

- Disenar estructuras celulares con una éptima configura-
cién y caracteristicas multifuncionales mejoradas.

- Probar el concepto de disefio por fabricacion y validacion
experimental.

Las estructuras impresas en 3-D alcanzan una capacidad de adsor-
cion electromagnética (>80%) en un rango de 1-100 GHz, una alta
conductividad térmica (1-2 W/mK), un médulo de Young mejo-
rado (>20%), bajo umbral de percolacion del nano-relleno (<1% en
peso) y ligereza (0,1 - 0,2 g/cm3).

Por otro lado, también existen empresas que han desarrollado fila-
mentos elaborados con un compuesto polimero-grafeno para im-
presion 3-D.

\ haydale

FIGURA 36. Haydale
(Fuente: https://www.haydale.com/)
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Haydale elabora filamentos de acido polilactico (PLA) mejorados
con grafeno. Estos mejoran la velocidad, la resistencia, la precision
y la calidad de la impresion. Las propiedades mecanicas, eléctricas
y térmicas de estos filamentos se pueden adaptar para satisfacer las
necesidades de diferentes aplicaciones.

En lo que a la arquitectura respecta, la innovacion de estos proyec-
tos reside en la mejora de propiedades para el material que se im-
prima en 3-D, pero por el momento, esta tecnologia no habilita a
la impresion de nuevos componentes y unidades. El grafeno me-
jora lo ya existente, pero los elementos que actualmente la tecno-
logia no permite imprimir, siguen siendo un reto.
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5. PROPUESTAS

Se van a plantear en este capitulo una serie de propuestas con gra-
feno basadas en las fundamentaciones cientificas y en las aplica-
ciones ya existentes.

Puesto que la mayor parte de la tecnologia desarrollada hasta el
momento se encuentra a nivel de material y de elemento construc-
tivo, se comienza haciendo una propuesta de elementos fotocata-
lizadores. Se fundamentan en elementos ya existentes, pero que
van a ser mas eficaces. Se emplean en aplicaciones tanto de exte-
rior como de interior.

Se pasa después a plantear nuevas aplicaciones, también con esa
propiedad fotocatalitica, correspondiente a los niveles de unidad y
sistema constructivo.

Con las posibilidades que ofrece el grafeno, empleado tanto como
material como parte de un compuesto, se pueden hacer varias pro-
puestas con respecto a nuevas envolventes, que corresponderia
con el nivel de sistema constructivo. Se propondra la creacién de
superficies activas, cascaras de hormigédn y membranas transpa-
rentes y flexibles.

- \ e N A
Elemento Unidad Sistema
constructivo constructiva constructivo
N _4 - _4 __4
5.1.1 I 5.1.3 I -
5.1 . = 5.1.3
> Aplicaciones Nuevas Nuevas posibilidades
Elementos para exterior posibilidades fotocataliticas
fotocatalizadores fotocataliticas iy
mas eficaces 5-1.2 L . .
. Superficies activas
Aplicaciones
: = Nuevas
para interior —
envolventes 5.3

Nuevas posibilidades

en cascaras de hormigon
5.4

Membranas flexibles

y transparentes

FIGURA 37. Diagrama de propuestas
(Fuente: Elaboracién propia)
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5.1 Elementos fotocatalizadores mas eficaces

Actualmente se ha desarrollado un material compuesto de 6xido
de grafeno y 6xido de titanio (GO-TiO,) con propiedades fotocata-
liticas.

En los dltimos afios ya se estan afiadiendo nanoparticulas de TiO,
en materiales de construccion con el fin de adsorber los contami-
nantes que producen los gases del efecto invernadero.

Tecnologicamente es posible crear numerosos elementos cons-
tructivos con estas propiedades fotocataliticas. Sin embargo, a dia
de hoy no resultan muy eficientes, motivo por el cual no se em-
plean de manera extensiva ni se asumen los sobrecostes que supo-
nen.

El nuevo material (GO-TiO,) aporta una mejora del rendimiento y
una serie de ventajas que podrian propiciar que si mereciera la
pena implantarlos en futuros proyectos. En este capitulo se anali-
zaran las aplicaciones existentes (pero inutilizadas) y las mejoras
que presentarian empleando el compuesto.

Primero, cabe hacer una distincion entre aplicaciones para exterior
e interior, ya que la fotocatalisis no solo sirve para reducir la con-
taminacidon atmosférica, sino también para limpiar ambientes en
el interior de edificios.

5.1.1  Aplicaciones para exterior

- Elementos de base cementicea: Se elaborarian a partir de ce-
mento con un aditivo fotocatalitico ya incorporado.

Se pueden hacer adoquines y otros pavimentos cementiceos,
recubrimientos para fachadas (bloques, paneles prefabricados,
etc). Se recomienda que la aplicacién del cemento fotocatali-
tico no sea meramente superficial, para evitar perder eficiencia
tras la limpieza de los contaminantes.

- Laminas asfalticas fotocataliticas: Son productos bituminosos
de betun elastomero, con una autoproteccién mineral tratada
con un fotocatalizador. Estas laminas se podrian emplear en las
cubiertas, limpiando el aire del entorno.

- Pinturas fotocataliticas: Para el tratamiento de superficies ex-
teriores. Se podrian emplear en fachadas del casco histérico
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para la descontaminacion de nucleos urbanos. Gracias al gra-
feno, las pinturas no pierden su color ni brillo, ni se degradan,
por lo que son muy adecuadas para la rehabilitacién del patri-
monio existente, no solo para edificios de nueva planta.

Estos elementos se emplean para descontaminar del aire los prin-
cipales gases toxicos emitidos por los motores de combustion de
los nucleos urbanos (coches, calefacciones, etc.).

El grafeno no se degrada ante la accion de los agentes atmosféricos,
por lo que los elementos citados tienen mucha mayor durabilidad.
Esto implica un ahorro en costes de mantenimiento. Ademas, con
este aditivo se le afade el valor de su capacidad de autolimpieza,
con el consiguiente ahorro en costes de limpieza en los espacios
publicos. Gracias a su capacidad autolimpiante, las superficies se
mantendrian inalteradas desde el punto de vista estético.

5.1.2 Aplicaciones para interior

- Alicatados ceramicos: A las baldosas ceramicas se les puede
aplicar una capa micrométrica de GO-TiO.. El grafeno es un
material altamente resistente, por lo que las baldosas serian
muy resistentes al rayado (por el paso de personas), al impacto,
etc.

La aplicacién de alicatados fotocataliticos en interiores es muy
interesante por sus propiedades bactericidas, ya que pueden
cumplir la demanda de algunos usos de espacios cerrados que
sean esterilizados y desinfectados (hospitales, clinicas, geria-
tricos, etc.).

Si se aplica en ceramicas cocidas a altas temperaturas y poco
porosas, como el gres porcelanico, las propiedades autolim-
piantes del compuesto fotocatalitico dan lugar a un elemento
facil de mantener y limpiar (las baldosas adquieren una pro-
piedad hidrofilica, evitando que la suciedad penetre o se ad-
hiera a ellas). Los alicatados se pueden usar tanto para pavi-
mentos, como para revestimiento de muros y tabiques.

- Pinturas fotocataliticas: Se emplean para tratar superficies in-
teriores. El grafeno aporta las ventajas ya mencionadas en las
pinturas para exterior.

Los elementos fotocataliticos en el interior de edificios sirven para
descontaminar ambientes. La incorporacion del grafeno, por ser
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quimicamente inerte, favorece la actividad bactericida que se ge-
nera durante la fotocatalisis. Esto da lugar a interiores mas limpios
y desinfectados. Ademas, gracias a la fotocatalisis, se descomponen
los gases que producen olor, siendo muy eficaz desodorizar cual-
quier ambiente.

Al igual que para las aplicaciones de exterior, el grafeno aporta una
mayor resistencia y durabilidad, por lo que los materiales no se de-
gradan y requieren mucho menos mantenimiento.

5.1.3 Nuevas posibilidades

Sin duda, la fotocatdlisis es un proceso que se debe seguir investi-
gando ya que nos ofrece materiales con un gran potencial. Quizas,
en un futuro, todos los elementos y unidades constructivas puedan
contener el compuesto GO-TiO, y tener una actividad fotocatali-
tica.

Algunas posibilidades que no se han contemplado:

- Mobiliario: Unidades constructivas tanto a nivel urbano como
para interior de edificios.

- Textiles fotocataliticos: Se podria adherir una nanocapa foto-
catalitica a una superficie textil. Se emplearian para cubrir pa-
bellones y otras grandes superficies, como estadios, aeropuer-
tos...

Arquitecturas como la imagen de la figura 38 se podrian pro-
yectar, creando grandes superficies capaces de adsorber los
contaminantes de la atmosfera.

FIGURA 38. Pabellén de Kuwait EXpo Mildn 2015
(Fuente: http://cdn-media.ingegneri.info/wp-content/)
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5.2 Superficies activas

La tecnologia que se ha desarrollado en cuanto a tintas conducto-
ras con laminas de 6xido de grafeno podria permitir la creacién de
superficies activas, que conducen la electricidad y permiten la
transmision de sefiales electronicas.

Para crear las superficies, la tinta se imprime o se grava en una fina
pelicula polimérica para que pueda servir como recubrimiento de
algun soporte.

Se pueden colocar tanto en interior como exterior. El grafeno es
quimicamente inerte, por lo que no se degrada ante agentes atmos-
féricos y resulta una superficie bactericida si se aplica para el acon-
dicionamiento de interiores. Ademads, es un material muy resis-
tente. Estas propiedades permiten obtener una unidad construc-
tiva con una alta durabilidad, por lo que los costes de manteni-
miento seran minimos.

Por otro lado, el grafeno es un material transparente y flexible. Esto
puede abrir un abanico de posibilidades a la hora de proyectar nue-
vos edificios en cuanto al disefio.

La inversion inicial que supone crear una superficie activa con gra-
feno se ve compensada por variedad de posibilidades que ofrece en
cuanto al disefio, ademas de la certeza de que va mantener sus pro-
piedades y su rendimiento a lo largo de los afios a un bajo coste de
mantenimiento.

Si se situan en el exterior, nos permiten interactuar con ellas me-
diante juegos de luces y colores. Colocados como pavimentos, por
ejemplo, se pueden ir iluminando al pisar para que te vayan mar-

cando el camino.

‘ . = ; : il
g i | = 3 W .
; X s .- i Lzl
FIGURA 39. Ejemplo de fachada tecnolégica. Klubhaus St. Pauli
(Fuente: http://en.onlyglass.de/)
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Si se sitdan en el interior, todo el control, encendido y apagado de
aparatos de climatizacidn se podria realizar a través de estas super-
ficies de manera tdctil: control de calefaccion y sistema de refrige-
racién, control de apertura de persianas y ventanas para una ade-
cuada ventilacion y soleamiento... Se eliminarian todos los apara-
tos de control de instalaciones, quedando integradas sus funciones
en la superficie de tabique interior gracias a la capacidad del gra-
feno para recibir y transmitir sefales electronicas. Ademas, se po-
dria controlar la iluminacion interior, sustituyendo los interrupto-
res convencionales.

También se puede abrir un abanico de posibilidades a la hora de
proyectar la entrada de un edificio, gracias a la identificacion y ac-
ceso mediante huellas dactilares, por lo que las puertas como las
conocemos hasta ahora se podrian sustituir por superficies mucho
mas integradas con el resto de la envolvente del edificio.

5.3 Nuevas posibilidades en cascaras de hormigon
Las cascaras de hormigon son una envolvente tridimensional cuya

resistencia se obtiene dando forma al material segin las cargas que
deben soportar.

LS

FIGURA jo0. Ejemplo de cdscara de hormigén.
(Fuente: http://www.atd.com.cn)

Los problemas mas comunes a la hora de su construcciéon son que
estas cascaras deben ser lo suficientemente gruesas para soportar
cargas por compresion, pero a su vez, suficientemente delgadas
para no desarrollar tensiones a flexion. Ademas, se requiere una
gran precision a la hora de colocar el armado (al ser la envolvente
una lamina tan delgada, el armado no debe moverse al hormigo-
nar). Los bordes de la c4scara deben ir reforzados y, por tanto, ser
mds gruesos.
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Asimismo, al estar trabajando con espesores minimos, pueden pro-
ducirse oxidaciones de la armadura, con los consiguientes proble-
mas de durabilidad de la cubierta.

Gracias a los hormigones mejorados con el aditivo de grafeno, se
pueden conseguir cascaras mas ligeras y a la vez mas resistentes.

Afadiendo un 0.05% de laminas de éxido de grafeno (porcentaje
de dosificacién sélida y por peso de cemento) se aumenta la resis-
tencia a compresion casi en un 50%. Esto nos va a permitir recudir
espesores, ya que se va a necesitar de menos armado, y se va a po-
der reducir la capa de hormigon de limpieza para evitar su oxida-
cion.

En un futuro se podra, incluso, eliminar el armado, eliminando
también la capa de hormigén de limpieza, consiguiendo espesores
mucho mas finos. Cabe decir que el grafeno por ser quimicamente
inerte no se corroe ni degrada ante agentes atmosféricos, por lo
que es mucho mas adecuado que el acero para ser colocado al ex-
terior.

Con estas nuevas cascaras construidas con hormigones mejorados,
conseguimos cubiertas y envolventes con mucha mas durabilidad.
Gracias a todos los beneficios que le aporta el grafeno, va a necesi-
tar de un mantenimiento minimo y sus consiguientes costes tam-
bién se reduciran.

Ademds, a la hora de producir el hormigén, como se necesitan me-
nos cantidades de cemento (en torno a un 30% menos) se reducen
las emisiones de CO, expulsadas a la atmosfera. Todas las mejoras
tecnoldgicas deben ir también enfocadas hacia una arquitectura
sostenible.

5.4 Membranas flexibles y transparentes

Existe tecnologia empleada en el sector de la electronica para crear
dispositivos transparentes y flexibles con grafeno. Se puede extra-
polar en el campo de la arquitectura para crear membranas flexi-
bles y transparentes.

Actualmente, a la hora de proyectar envolventes transparentes, se
opta por el vidrio o por plasticos. El problema es que el vidrio es
un material muy rigido, lo que limita las posibilidades de disefio.
Por su parte, los plasticos se degradan con el paso del tiempo y van
perdiendo su transparencia.
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FIGURA 41. Ejemplo de membrana transparente
(Fuente: https://i.pinimg.com/)

A partir de laminas de grafeno, se podrian crear estas membranas
para envolventes. El grafeno nos permite crear superficies 4 veces
mas finas que el vidrio, siendo a su vez 10 veces mas resistente.
Ademds, el grafeno presenta una transparencia del 97,7% por lo
que podemos conseguir las mismas calidades de iluminacion y so-
leamiento que con el vidrio.

Empleando el grafeno, se abre una amplia gama de posibilidades
de disefio. Al ser un material flexible, se pueden ejecutar formas
curvas y geometrias antes imposibles de realizar en vidrio. A nivel
expresivo, es un material transparente, pero es posible afiadir adi-
tivos para colorearlos, hacerlos translicidos o incluso se puede se-
riegrafiar.

El otro material que se estd utilizando cada vez con mas frecuencia
en envolventes es el plastico. Nos da mas libertad de disefio ya que
no es rigido como el vidrio. Sin embargo, es un material que se
degrada y requiere de un mantenimiento muy costoso ya que, de
lo contrario, perderia su transparencia y tendria una menor dura-
bilidad.

El grafeno es un material quimicamente inerte, lo que significa que
no se corroe ni se degrada. Esto lo hace mas adecuado para em-
plearse en el exterior que las fachadas metalicas que sirven de so-
porte a los recubrimientos plasticos (que si presentan este pro-
blema).
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Las membranas de grafeno se podrian emplear también para hacer
pieles retractiles. Es un material flexible, que no pierde resistencia
ni se fisura al retraerse. Este mecanismo puede servir para proteger
el interior de la radiacion solar en las horas de mayor exposicidn, y
recogerse para permitir abrirse a vistas. Es, en efecto, una medida
pasiva que supone un ahorro energético en los edificios.

Sin duda, es una inversion que mereceria la pena hacer, no sélo por
temas de disefio, también porque el producto final obtenido es
muy resistente y durable a lo largo del tiempo. Estas propiedades
implican un ahorro posterior en costes mantenimiento.

Para poder desarrollar este tipo de envolventes, se necesitan lami-
nas de grafeno de gran tamafo. A dia de hoy, los procesos de ob-
tencidon de este material son caros, y para conseguir ldminas con
una gran superficie sin que pierda sus propiedades los costes se
elevan considerablemente. Por eso, sabiendo las posibilidades que
implican estas tecnologias, se requiere a la ciencia de mas investi-
gaciones y avances a nivel micro y macro molecular.
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Proyeccion de nuevas entradas
a edificios: identificacion y acceso
mediante huellas dactilares

Beneficios

| Conducen la electricidad y permiten
la transmision de senales electronicas

— El grafeno es quimicamente inerte

Agente bactericida si se coloca en interiores

No se degrada ni se corroe ante agentes
atmosféricos: Adecuado para exteriores

Superficies de acceso mas - Gran resistencia

integradas con la envolvente

L Versatilidad de opciones de disefio

Alta

durabilidad

Ahorro costes
mantenimiento
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Compensa
inversion inicial



COMPUESTO CON OXIDO DE GRAFENO PARA CASCARAS DE HORMIGON 64

Hidrofilas y altamente dispersables en agua

‘ Oxidacion quimica y posterior

MACRO Y MICRO

NIVEL ESTRUCTURAL:

g

IVEL TECNOLOGICO CONSTRUCTIV!

.

| exfoliacion de grafito Vs.
\

Liminas planas de GO CNT's necesitan surfactantes que pueden degradar el cemento

Incremento del 47,9%

. . resistencia a compresion
ApllcaC10n existente 0,05% del peso
de ldminas de GO Incremento del 30,2%
Material resistencia a flexion
Hormigones mejorados Mas impermeable (2,5% de poros)

'— Aumenta 50 anos su vida util

PROPUESTA ]

Elemento '
constructivo

{ Piezas prefabricadas }

Unidad
constructiva

Nuevas posibilidades en
cascaras de hormigon

‘ Problemas actuales ‘ Beneficios ‘ Perspectivas de futuro ‘

| Menos necesidad Reducimos espesor ‘
— Deben ser gruesas para soportar cargas por de armado de la envolvente ‘ Eliminar el armado ‘
compresion y suficientemente delgadas para

no desarrollar tensiones a flexién ) |
Reducimos a espesores

minimos al eliminar la
capa de hormigon de
limpieza que evita la
corrosion del acero

. — El grafen imicamente iner
Sistema grafeno es quimicamente inerte

constructivo — Problemas en la colocacién de la armadura No se degrada
durante el hormigonado

Respecto al

armado de
acero

L No se corroe ante agentes atmosféricos
- Oxidaciones de la armadura

# Alta durabilidad }7 Ahorro costes mantenimiento

— Se reduce la necesidad de cemento en un 30%

Hacia una arquitectura

Edificio como Reduccion de emisiones CO a la atmosfera , .
mas sostenible

sistema global




GRAFENO COMO MATERIAL PARA MEMBRANAS FLEXIBLES 6

Requerimientos cientificos desde
un punto de vista tecnologico

| PROBLEMA

MACRO Y MICRO

NIVEL ESTRUCTURAL:

g

IVEL TECNOLOGICO CONSTRUCTIV!

.

Exfoliacion quimica de grafito | | | |
| |

Viabilidad econémica: Método

de obtencidn poco eficiente.

Laminas de grafeno
A menor eficiencia mayor coste

Material

{ Aplicacion existente PROPUESTA
Elemento ’
constructivo
Dispositivos OLCD flexibles } Membrana flexible }
Unidad
constructiva
NUEVAS ENVOLVENTES | ‘ Necesidad de laminas de grafeno

| ‘ de mayor tamafio

\ \
‘ Posibilidades de disefio ‘ ‘ Pieles retractiles Beneficios

No pierde resistencia

Curvas . 4 veces mas fino
ni se fisura ] . Respecto
Formal , — 10 veces mas resistente 1 vidri
Geometrias alvidrio

imposibles — Mas flexible
Ahorro energético

Sistema
constructivo | - El grafeno es quimicamente inerte
Transparente P i ;
rotege el interior de . .

la radfi;aci(')n solar No se degrada ni pierde transparencia RESP?CtP a .Comp.e’nsa} i

Translucido los plasticos inversion inicia
Expresivo + L.
Color Se retira y permite No se corroe ante agentes atmosféricos
_ ’ . ; i , _

Seriegrafias abrirse a vistas 97,7% transparencia

{ Alta durabilidad }7 Ahorro costes mantenimiento

Edificio como

sistema global
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7. CONCLUSIONES

1. Lananotecnologiay, en concreto, el grafeno van a suponer una
revolucion en la industria de la construccion. Para ello, es ne-
cesario ser capaces de intuir todas las posibilidades que nos
ofrece la ciencia.

2. Existe un mundo que se nos abre: no sélo el grafeno como ma-
terial resulta prometedor, sino también el grafeno como com-
puesto. En los préximos afios se podria producir un cambio en
la configuracion de las cosas tal y como funcionan actual-
mente. Para ello, es necesario ser capaces de intuir todas las
posibilidades que nos da la ciencia.

3. Envalores cuantitativos, se ha desarrollado sobre el grafeno un
55% de aplicaciones en materiales de construccion, un 30% en
elementos constructivos y un 15% en unidades constructivas.
Los arquitectos todavia no hemos entrado en aplicaciones a
una mayor escala: no existe nada a nivel de sistema construc-
tivo o de edificio como sistema global.

Elemento Unidad Sistema Edificio como

Material constructivo constructiva constructivo sistema global

55% 30% 15% 0% 0%

4. Se ha sistematizado en cuadros los beneficios y posibilidades
sobre las nuevas propuestas. Se han aportado nuevas aplicacio-
nes, lo que permite cambiar los porcentajes de la realidad exis-
tente:

Elemento Unidad Sistema Edificio como
Material

constructivo constructiva constructivo sistema global

40,7%

22,28% 19,23% 17,79% 0%

Estas nuevas propuestas son posibles ya que estan basadas en
fundamentaciones cientificas, no son meras utopias.
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