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RESUMEN. El presente articulo muestra los resultados de una investigacion descriptiva
sobre el grafenoy sus posibilidades dentro de la industria de la construccién. Esta indus-
tria se encarga de producir, explotar y manipular recursos para construir bienes en las
ciudades modernas (edificios, autopistas, veredas, aeropuertos, entre otros), y en este
proceso enfrenta grandes desafios como la contaminacidn y el uso excesivo de recursos.
En tal sentido, esta investigacion busca explicar por qué el grafeno es una buena opcién
para mejorar dicha industria. Como resultado, se concluyé que el grafeno es una solu-
cion innovadora en la industria de la construccion para reducir el costo de los materiales,
disminuir la contaminacién ambiental mediante el método de obtencién FJH y aumentar
la eficiencia de la composicion de la mezcla de cemento.
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SCIENTIFIC RESEARCH ON GRAPHENE IN THE CONSTRUCTION INDUSTRY
(STATE OF THE ART)

ABSTRACT. This paper shows the results of descriptive research on graphene and
its possibilities within the construction industry. To get into context, the construction
industry is responsible for producing, exploiting and manipulating resources to build
goods in modern cities (buildings, highways, sidewalks, airports, among others). Great
challenges such as pollution and the excess of the resources used are observed, so
this paper aims to to explain why graphene is a good option to improve this industry.
Among the results, graphene was found to be an innovative solution in the construction
industry to reduce the cost of materials, environmental pollution through the FJH
procurement method and increase the efficiency of the cement mix composition.

KEYWORDS: graphene / additives / building materials / construction industry /
technological innovations
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INTRODUCCION

Segun la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU), el planeta esté en crisis y la huma-
nidad no esta cumpliendo sus compromisos ambientales. En el informe Hacer las paces
con la naturaleza del Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA),
publicado en febrero del 2021, alerta de la triple crisis ambiental que afecta al planeta:
el cambio climatico, la pérdida de biodiversidad y la contaminacién. La degradacién de la
Tierra afecta a 3200 millones de personas (el 40 % de la poblacién mundial). Los dafos
causados por desastres naturales relacionados con el clima supusieron un costo de
aproximadamente 155 000 millones de ddlares en el mundo solo en el 2018 (PNUMA,
2021). EL Perl no es ajeno a esta realidad: en el 2019, se generaron en nuestro pais
5 447 333 toneladas de residuos sélidos domiciliarios, lo que equivale a 0,57 kg/hab./dia
(Instituto Nacional de Estadistica e Informatica [INEI], 2020).

Ese mismo afo, el Tribunal de Cuentas de la Unién Europea (TCE) informé que la
contaminacion en el aire provoca alrededor de 400 000 muertes prematuras en Europa
alano (Herrero, 2019). Poco después, la revista European Heart Journal publicé un estudio
donde se estima que las muertes por polucion en el aire fueron 790 000 en el 2015, de
las cuales 659 000 ocurrieron dentro de los 28 Estados miembros de la Unidn Europea,
antes de la salida del Reino Unido (Lelieveld et al., 2019).

En Estados Unidos, se calcula que en todo el pais se tuvo un costo de 9100 millones
de délares a causa de muertes prematuras por enfermedades del sistema respiratorio.
Asimismo, hubo altos niveles de contaminacion por el uso de equipos de construccion
antiguos que funcionan con diésel, los cuales emiten altos niveles de didxido de carbono
al ambiente, junto con las particulas de polvo que levantan (Macias, 2006).

Por su parte, Marzouk et al. (2017) realizaron un estudio del impacto ambiental de
proyectos de construccidn en paises en vias de desarrollo. Los principales indicadores:
huella de gas doméstico, impacto en la salud humana, potencial de acidificacidn, agota-
miento del ozono e impacto en el esmog, fueron negativos.

Ademds, la industria de la construccidn tiene altos costos de materiales. En el 2020,
la ciudad de Querétaro, México, proyectd alzas en los costos finales de las obras en al
menos 10 %, debido a que prevalece un constante incremento en los precios de mate-
riales, segun el tipo de obra (Estrella, 2020). Asimismo, Pérez (2021) afirma que el costo
de vivienda se incrementd en 8,1 % en Tijuana y en promedio en México aumento en
5,4 % a causa del costo de los materiales. Por su parte, el Gobierno argentino detecto
aumentos desmedidos en materiales de construccion:

El costo de los materiales de la construccion, medido por el INDEC, cerré 2020
con un aumento de 64,4 %, casi el doble de la inflacién del afo, lo cual colocé a

la actividad entre las prioridades para el Gobierno al momento de trazar la
hoja de ruta de precios y salarios para converger con las metas establecidas en
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el Presupuesto 2021. (“Kulfas advirtié que hay aumentos de precios que ‘no tienen
justificacién’™, 2021, parr. 5)

Adicionalmente, la actividad manufacturera de Estados Unidos toca su maximo
en tres anos, pero “las fabricas aun enfrentan costos mas altos por materiales y otros
insumos mientras persiste la pandemia” (“La actividad manufacturera de EU toca su
maximo en 3 anos”, 2021). Por lo tanto, se observa una oportunidad de mejora en la
eficiencia y costo de los materiales utilizados en la industria de la construccion.

Ante esta problematica, se introduce el grafeno (alétropo del carbono) como un
material innovador con gran dureza, resistencia, excelente conduccion de electricidad,
resistencia al calor, transparencia y util para la ultrafiltracién como barrera entre
sustancias. Por ende, es una potencial solucidon que deberia satisfacer al mercado de la
construccion y encontrar una oportunidad de crecimiento.

Tabla 1

Propiedades del grafeno en comparacion con otros materiales

Material Modulo de Young Resistividad Conductividad Densidad
(TPa) Q:m (CN) térmica (W/m-K) (g/cm3)

Grafeno ~1,00 1x10¢® 5000 <18x10°%
Acero inoxidable ~0,20 72 x10® 16,3 7,93
Alumina ~0,392 101 26-35 3,9
Cobre 0,124 ~ 1,68 x 1078 29 3,98
Diamante 1 2.7 2000-2500 3,51
Hormigdn/cemento ~0,05 104 1.8 2,3
Oro 0,082 2,21 x10% 314 19,32
Poliestireno ~0,03 106 0,13 1,05
Polipropileno ~0,0009 1015 0,22 0,9
Vidrio 0,069 1014 116 2,7

Nota. La tabla fue realizada tras revisar diferentes fuentes de informacion. Tales referencias
son las siguientes: Alloy Wire International (2021), Rodriguez Villalon (2016) y Lépez-Polin
(2016).

Como se observa en la tabla 1, el médulo de Young del grafeno es de ~ 1,00 TPa,
su resistividad es 1 x 1078 (, su conductividad térmica es 5000 W/m-K y su densidad
< 18 x 1075 g/cm?. Ademas, las particulas de grafeno solo tienen un dtomo de espesor.
Cualquiera creeria que es fragil, pero es mas resistente y ligero que la fibra de carbono.
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Este alotropo del carbono fue descubierto por Andre Geim y Konstantin Novoselov
en el 2004. En el 2010, ganaron el Premio Nobel de Fisica gracias a su experimento en
la Universidad de Manchester, el cual se basaba en utilizar cinta adhesiva y grafito para
crear capas de grafeno. Este experimento se replicé en un laboratorio del MIT (Kim et
al., 2016). Hasta la fecha del descubrimiento, se creia que el grafeno solo era un material
tedrico cuya sintesis no era mas que una quimera (Prada, 2010). Debido al gran potencial
que tiene este material, se encuentra una oportunidad para su industrializacién princi-
palmente en la industria de la construccidn.

¢El grafeno podra promover un impacto positivo ambiental, reducir los costos de los
materiales en la industria de la construccién e incrementar su eficiencia?

METODOLOGIA

La metodologia para la investigacidn del grafeno en la industria de la construccién fue
no experimental y descriptiva. Se consideraron impactos econémicos, tecnoldgicos y
ambientales.

Se tomd como referencia y guia las siguientes preguntas: ;jqué caracteristicas del
grafeno motivaron su uso en la industria de la construccidn?, jcuales son las ventajas
de la implementacion en esta industria? y ;qué aportes o dificultades se han encon-
trado en su uso?

Asimismo, después de una revision de la aplicacion del grafeno en diversas indus-
trias, se adoptd un enfoque desde la industria de la construccién. Se consultaron fuentes
de Europa, Asia y América entre los anos 2006 y 2021. Se trabajé con una base de 176
articulos consultados, de los cuales se seleccionaron 33 luego de aplicar un filtro seguin
la orientacion de la investigacién por categorias de analisis propuestas e industrias de
aplicacion del grafeno. De las 33 fuentes citadas, 18 de ellas fueron de la base de datos
ProQuest.

Mediante la observacion indirecta, se documento, ordend y analizé la informa-
cion hallada por anteriores estudios. Se revisaron investigaciones previas, articulos
de revistas cientificas, libros, informes de laboratorio, hojas de calculo y matrices.
Finalmente, se realizo la sintesis y presentacion del estado del arte de la industrializa-
cion del grafeno.

Ingenieria Industrial, edicion especial/2022

15



K. N. Gutiérrez Orihuela, O. E. Morales Flores, R. Chavez Ugaz, G. A. Luna Victoria Ledn

Figura 1

Cantidad de fuentes consultadas por cada base de datos

Figura 2

Procedencia de las fuentes de ProQuest

CE Noticias Financieras

El Dia

El Pais

INEI

Journal of Materials Science

La Voz del Interior

NASA Tech Briefs

ONU

Revista Chilena de Ingenieria

Science Direct

Sustainability

Wiley Online Library
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RESULTADOS

Se han establecido técnicas relativamente maduras para la preparacién escalable
y las aplicaciones industriales del grafeno (Yang et al., 2020), como el método flash
joule heating (FJH), que consiste en el calentamiento de materiales a base de carbono
por 10 ms a una temperatura de 3000 K o 5000 °F. Este método ha demostrado que
se puede aprovechar cualquier materia o residuo sélido a base de carbono (incluso
residuos plasticos mixtos y neumaticos de goma) para convertirlos en grafeno. El
0,1 % de grafeno flash en el cemento utilizado para unir hormigén podria disminuir su
impacto ambiental en un tercio. Por lo tanto, este proceso es escalable industrialmente
(Williams, 2020).

Ademds de haber hallado las propiedades usadas en cada industria, logramos
observar un enorme potencial de industrializacién. El mercado del grafeno espera
un crecimiento de 38,5 % en el periodo 2018-2024 (Research and Markets, 2018), y su
valor ronda los 100 millones de délares (Research and Markets, 2019). Por el momento,
los paises europeos y asiaticos dominan este mercado (Research and Markets, 2019),
debido a su intenso avance e investigacion en nuevos métodos, patentes y maneras de
agregar en el mercado global al grafeno, como senala Graphene Flagship en su pagina
web (https://graphene-flagship.eu/). Por otro lado, los métodos propuestos para indus-
trializar son de bajo costo: el FJH genera grafeno sostenible e industrializable (Luong et
al., 2020).

En todas las industrias, se busca aprovechar las propiedades del grafeno. Entre
ellas, la de ser conductor de electricidad y de calor (Morsin & Yusof, 2017), lo que abre un
nuevo mundo de posibilidades en cuanto a estructuras inteligentes y aplicacidn de tecno-
logia smart dentro de las construcciones. En este sentido, el estudio de Dahlan (2018)
menciona que los edificios inteligentes necesitan materiales inteligentes para obtener
alta compresion y buenas propiedades mecdanicas de hormigdén a base de cemento
Portland para la construccidn de edificios.

Se demuestra una mejor eficiencia al anadir grafeno a la mezcla de cemento. El
hormigdén de ultra alto rendimiento (UHPC, por sus siglas en inglés) es considerado un
material de construccién avanzado en ingenieria civil por sus excelentes propiedades
mecanicas y durabilidad. Considerando la escasez de la arena de rio, se toman los
residuos como materia prima secundaria, mientras que para mejorar su rendimiento
se implementd el 6xido de grafeno (GO) en la mezcla, lo que redujo la porosidad del
UHPC preparado a partir del residuo en un 4,45 % hasta un 11,35 %. La resistencia a la
compresion, flexidn, traccion dividida y su médulo elastico mejord entre 8,24 % y 16,83 %,
11,26 %y 26,62 %, 15,63 %Yy 29,54 %,y 5,84 %y 12,25 %, respectivamente. Adicionalmente,
la resistencia del UHPC a la penetracidn de iones de cloruro y al congelamiento-deshielo
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aumentd. Se determind que la concentracion de mezcla éptima de GO en el UHPC era del
0,05 % (Chu et al., 2020).

Por otro lado, en la Universidad de Exeter se desarrollé un concreto innovador
producido por la nanoingenieria con propiedades mejoradas. Se incrementa la compre-
sionenun 146 %y 79,5 % en la resistencia flexural. Disminuye la permeabilidad del agua
en casi un 400 %, lo cual es ideal para situaciones de inundaciones. Ademas, mejora el
rendimiento eléctrico y térmico (Dimov et al., 2018).

Los cientificos de Eden Innovations utilizan carbon nanotubes (CNT) con 99,5 % de
pureza como aditivo para mejorar la calidad de la pasta de cemento. Los CNT se mezclan
con las particulas de cemento hidratante y crean millones de puentes fuertes y flexibles
en la matriz de hormigdn, la cual demuestra:

Menor permeabilidad, hasta un 54 % de resistividad eléctrica, mayor resistencia
a la contraccién, un 39 % menos en los resultados de ASTM C157; aumento de
las resistencias flexurales, traccién y compresion, 32 %, 46 % y 41 %, respectiva-

mente; mas alto en los resultados de ASTM C78, C496 y C39; y mayor resistencia a
la abrasion, 59 % mayor en los resultados de ASTM C779. (Marsh, 2017)

XG Concrete™ es un producto mejorado que resulta de la alianza estratégica de XG
Sciences, Inc., y CenoStar Corporation. Reduce la absorcién de humedad y la propaga-
cién de grietas, y aumenta la fuerza para ofrecer hormigén mas duradero (CenoStar and
XG Sciences Partner to Deliver Graphene-Enhanced Concrete, 2019).

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Ahora que las posibilidades del grafeno y su aplicacién en la industria de la construc-
cion son claras, ;qué impide al Peru iniciar la investigacion y producciéon? La Unidn
Europea comenzd en el 2013 una iniciativa de investigacion llamada Graphene Flagship,
que cuenta con un presupuesto de un billén de euros y busca pasar el grafeno de los
laboratorios hacia el mercado. China también ha hecho inversiones fuertes para la
investigacién y comercializacion del grafeno para dominar este mercado, junto con
la creacion de patentes. El gobierno de Estados Unidos ya invierte en la investigacion
esencial del grafeno. Incluso Singapur ha invertido mayor per capita (normalizando el
producto bruto interno) en grafeno que cualquier otro pais (Critchley, 2018). Otro factor
que podemos tomar en cuenta para promover esta inversion es la mejora de las indus-
trias en general.
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Tabla 2

Datos de la comercializacidon de grafeno en Europa

Producto Descripcion Presentacion  Pureza Area Precio Precio
superficial (moneda/ (PEN/
(m?/g) gramo) gramo)
GP500 Nanoplaqueta Polvo >97 % 450 + 30 6,00 EUR 25,2
de grafeno
GPA Nanoplaqueta Polvo >99% 350+ 10 1,02 EUR 4,26
de grafeno
GPL Nanoplaqueta Polvo >97 % 200 + 20 1,12 EUR 4,70
de grafeno
ABS Acrilonitrilo Granulos NA NA 2,40 USD 8,16
butadieno
estireno
Masterbatch ~ ABS + grafeno Granulos NA NA 0,29 USD 1,22
ABS

Nota. Conversion hecha el 7 de agosto del 2020, 1 EUR = 4,19 PEN, segun los datos de
GrapheneTech (s. f.). La tabla 2 muestra que el gramo de grafeno es relativamente barato,
lo cual abre la posibilidad de utilizarlo con otros materiales y seguir reduciendo costos de
produccién. A pesar de que el precio comercial es elevado en comparacion con otros mate-
riales, como el cobre o el aluminio, las propiedades que posee lo hacen mas cotizado y las
proyecciones mundiales de este mercado son millonarias. Tan solo en el 2018 el mercado
global de grafeno valia mas de 100 millones de ddlares (Research and Markets, 2019).

Ademas, considerando que China posee el 20 % de este mercado, para el periodo
2019-2025 se espera un crecimiento constante de al menos 50 % (Research and Markets,
2019). En el Pert solo existen datos de un proyecto de la Pontificia Universidad Catdlica
del Peru (PUCP) para producir grafeno utilizando residuos de la selva. En comparacién con
otros paises que ya tienen institutos dedicados solo al grafeno, asi como mas de trescientas
industrias de produccion de grafeno (como sucede en China), el Pert no puede quedarse
sin explotar esta oportunidad. El mineral con mayor exportacion y produccién en el Peru
es el cobre, que genera ingresos de 13 488 millones de délares aproximadamente (Tiempo
Minero, 2019). De estos se deben restar los costos de contaminacion que en el 2008 y el 2009
fueron de alrededor de 814,7 millones de doélares y 448,8 millones de délares, respectiva-
mente (Herrera Catalan & Millones Destéfano, 2011). Al usar el grafeno no solo se lograria
eliminar el costo de contaminacién casi por completo, sino también reducir la huella de
carbono al emplear residuos sélidos como materia prima (Luong et al., 2020).
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El grafeno es un material con excelentes propiedades conductivas, térmicas, de
resistencia flexural, compresidn, traccion y permeabilidad ante el agua. Esto permite
su aplicacion a la industria de la construccién con el beneficio de la reduccién de costos
en los procesos de fabricacion y el incremento de eficiencia en la mezcla de cemento.
El método FJH se considera como el mds industrializable y sostenible para el ambiente.
Segun las fuentes recopiladas, el grafeno no presenta impactos ambientales, ayuda a la
reduccion de la huella de carbono y el proceso FJH funciona como control de desechos
y residuos al reutilizarlos como materia prima. Existe una oportunidad de desarrollo y
crecimiento del grafeno como aditivo en la industria de la construccion.
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