
D
ET

EC
C

IÓ
N

 D
E 

O
XI

D
O

 D
E 

G
R

A
FE

N
O

 
EN

 S
U

SP
EN

SI
Ó

N
 A

C
U

O
SA

 (
C

O
M

IR
N

AT
YTM

(R
D

1
)

ES
TU

D
IO

 O
B

SE
R

VA
C

IO
N

A
L 

EN
 M

IC
R

O
SC

O
PI

A
 Ó

P
TI

C
A

 Y
 E

LE
C

TR
Ó

N
IC

A

In
fo

rm
e 

p
ro

vi
si

o
n

al
 (

I)
2

8
 d

e 
Ju

n
io

 d
e 

2
0

2
1

P
ro

f. 
D

r. 
Pa

b
lo

 C
am

p
ra

 M
ad

ri
d

D
o

ct
o

r 
en

 C
ie

n
ci

as
 Q

u
ím

ic
as

 y
 L

ic
en

ci
ad

o
 e

n
 C

ie
n

ci
as

 B
io

ló
gi

ca
s

ES
C

U
EL

A
 S

U
P

ER
IO

R
 D

E 
IN

G
EN

IE
R

IA

U
N

IV
ER

SI
D

A
D

 D
E 

A
LM

ER
ÍA

, E
SP

A
Ñ

A

1

Puede verificar la autenticidad, validez e integridad de este documento en la dirección:
https://verificarfirma.ual.es/verificarfirma/code/wHN2x8tkKPsiSy/ilL6TwQ==

Firmado Por Pablo Campra Madrid Fecha 28/06/2021

ID. FIRMA afirma.ual.es wHN2x8tkKPsiSy/ilL6TwQ== PÁGINA 1/24

wHN2x8tkKPsiSy/ilL6TwQ==

https://verificarfirma.ual.es/verificarfirma/code/wHN2x8tkKPsiSy/ilL6TwQ==
https://humanidadalfa.com/wp-content/uploads/2021/07/Deteccion-de-oxido-de-grafeno-en-suspension-acuosa-COMIRNATY.pdf


2

A
V

IS
O

 IM
P

O
R

TA
N

TE

Se
gu

id
am

e
n

te
se

p
re

se
n

ta
u

n
e

st
u

d
io

m
ic

ro
sc

ó
p

ic
o

,
o

b
se

rv
ac

io
n

al
y

m
e

ra
m

e
n

te
d

e
sc

ri
p

ti
vo

d
e

la
m

u
e

st
ra

p
ro

b
le

m
a.

La
id

e
n

ti
fi

ca
ci

ó
n

d
ef

in
it

iv
a

d
e

l
m

at
e

ri
al

d
o

m
in

an
te

e
n

la
m

u
e

st
ra

p
re

ci
sa

d
e

u
lt

e
ri

o
re

s
fr

ac
ci

o
n

am
ie

n
to

s
y

an
ál

is
is

e
sp

e
ct

ro
sc

ó
p

ic
o

s
e

sp
e

cí
fi

co
s

q
u

e
p

e
rm

it
an

ca
ra

ct
e

ri
za

r
la

e
st

ru
ct

u
ra

d
e

lm
at

e
ri

al
.

Puede verificar la autenticidad, validez e integridad de este documento en la dirección:
https://verificarfirma.ual.es/verificarfirma/code/wHN2x8tkKPsiSy/ilL6TwQ==

Firmado Por Pablo Campra Madrid Fecha 28/06/2021

ID. FIRMA afirma.ual.es wHN2x8tkKPsiSy/ilL6TwQ== PÁGINA 2/24

wHN2x8tkKPsiSy/ilL6TwQ==

https://verificarfirma.ual.es/verificarfirma/code/wHN2x8tkKPsiSy/ilL6TwQ==


A
n

te
ce

d
en

te
s

•
D

. R
ic

ar
d

o
 D

e
lg

ad
o

 M
ar

tí
n

 s
o

lic
it

a 
P

R
ES

TA
C

IÓ
N

 D
E 

SE
R

V
IC

IO
S 

d
e 

In
ve

st
ig

ac
ió

n
 a

 la
 

U
A

L 
d

en
o

m
in

ad
a:

 

“D
ET

EC
C

IÓ
N

 D
E 

G
R

A
FE

N
O

 E
N

 M
U

ES
TR

A
 D

E 
SU

SP
EN

SI
Ó

N
 A

C
U

O
SA

”

-
El

 1
0

/0
6

/2
0

2
1

 s
e 

re
ci

b
e 

p
o

r 
m

en
sa

je
rí

a 
1

 v
ia

l, 
et

iq
u

et
ad

o
 c

o
n

 e
l t

ex
to

 s
ig

u
ie

n
te

: 

-
“C

O
M

IR
N

AT
YTM

.S
te

ril
e 

co
nc

en
tr

at
e.

 C
O

V
ID

-1
9 

m
R

N
A

. 6
 d

os
es

 a
fte

r d
ilu

tio
n.

-
D

is
ca

rd
 d

at
e/

tim
e:

PA
A

16
59

94
.L

O
T/

E
X

P:
 E

Y3
01

4 
 0

8/
20

21
”

-
P

ro
ce

d
en

ci
a 

y 
tr

az
ab

ili
d

ad
: s

e 
d

es
co

n
o

ce
-

Es
ta

d
o

 d
e 

co
n

se
rv

ac
ió

n
: r

ef
ri

ge
ra

d
o

-
M

an
te

n
im

ie
n

to
 d

u
ra

n
te

 e
l e

st
u

d
io

: r
ef

ri
ge

ra
d

o
 

-
C

o
d

if
ic

ac
ió

n
 d

e 
la

 m
u

es
tr

a 
p

ro
b

le
m

a 
a

an
al

iz
ar

: R
D

1
3

Puede verificar la autenticidad, validez e integridad de este documento en la dirección:
https://verificarfirma.ual.es/verificarfirma/code/wHN2x8tkKPsiSy/ilL6TwQ==

Firmado Por Pablo Campra Madrid Fecha 28/06/2021

ID. FIRMA afirma.ual.es wHN2x8tkKPsiSy/ilL6TwQ== PÁGINA 3/24

wHN2x8tkKPsiSy/ilL6TwQ==

https://verificarfirma.ual.es/verificarfirma/code/wHN2x8tkKPsiSy/ilL6TwQ==


O
b

se
rv

ac
io

n
es

 p
re

lim
in

ar
es

 d
e 

la
 m

u
es

tr
a 

p
ro

b
le

m
a 

R
D

1

4

D
es

cr
ip

ci
ó

n
: 

-
V

ia
l s

el
la

d
o

, c
o

n
 g

o
m

a 
y 

ta
p

a 
d

e 
al

u
m

in
io

 in
ta

ct
as

, d
e 

2
m

l d
e 

ca
p

ac
id

ad
, 

co
n

te
n

ie
n

d
o

 u
n

a 
su

sp
e

n
si

ó
n

 a
cu

o
sa

 t
u

rb
ia

 d
e

 0
,4

5
 m

l.
-

Se
 r

ea
liz

a 
ex

tr
ac

ci
ó

n
 y

 c
u

an
ti

fi
ca

ci
ó

n
 d

e 
R

N
A

-
Se

 o
b

se
rv

a 
p

re
se

n
ci

a 
d

e 
m

ic
ro

b
io

lo
gí

a 
n

an
o

m
ét

ri
ca

 n
o

 c
ar

ac
te

ri
za

d
a,

 v
is

ib
le

 a
 6

0
0

X
 

en
 m

ic
ro

sc
o

p
io

 ó
p

ti
co

Puede verificar la autenticidad, validez e integridad de este documento en la dirección:
https://verificarfirma.ual.es/verificarfirma/code/wHN2x8tkKPsiSy/ilL6TwQ==

Firmado Por Pablo Campra Madrid Fecha 28/06/2021

ID. FIRMA afirma.ual.es wHN2x8tkKPsiSy/ilL6TwQ== PÁGINA 4/24

wHN2x8tkKPsiSy/ilL6TwQ==

https://verificarfirma.ual.es/verificarfirma/code/wHN2x8tkKPsiSy/ilL6TwQ==


Pr
o

ce
sa

m
ie

n
to

 d
e 

la
 m

u
es

tr
a

1
. D

ilu
ci

ó
n

 e
n

 s
u

er
o

 f
is

io
ló

gi
co

 e
st

ér
il 

al
 0

,9
%

 (
0

,4
5

 m
l +

 1
,2

 m
l)

2
. F

ra
cc

io
n

am
ie

n
to

 p
o

r 
p

o
la

ri
d

ad
: 1

,2
 m

l h
ex

an
o

+1
2

0
 u

ld
e 

m
u

e
st

ra
 R

D
1

3
. E

xt
ra

cc
ió

n
 d

e 
fa

se
 h

id
ro

fí
lic

a
4

. E
xt

ra
cc

ió
n

 y
 c

u
an

ti
fi

ca
ci

ó
n

 d
e 

R
N

A
 e

n
 la

 m
u

es
tr

a
5

. M
ic

ro
sc

o
p

ía
 e

le
ct

ró
n

ic
a 

y 
ó

p
ti

ca
s 

d
e 

fa
se

 a
cu

o
sa

Puede verificar la autenticidad, validez e integridad de este documento en la dirección:
https://verificarfirma.ual.es/verificarfirma/code/wHN2x8tkKPsiSy/ilL6TwQ==

Firmado Por Pablo Campra Madrid Fecha 28/06/2021

ID. FIRMA afirma.ual.es wHN2x8tkKPsiSy/ilL6TwQ== PÁGINA 5/24

wHN2x8tkKPsiSy/ilL6TwQ==

https://verificarfirma.ual.es/verificarfirma/code/wHN2x8tkKPsiSy/ilL6TwQ==


A
n

ál
is

is
 p

re
lim

in
ar

: e
xt

ra
cc

ió
n

 y
 c

u
an

ti
fi

ca
ci

ó
n

 d
e 

R
n

a
en

 la
 m

u
es

tr
a

1.
 E

xt
ra

cc
ió

n 
R

N
A

:K
it 

ht
tp

s:
//w

w
w.

fis
he

rs
ci

.e
s/

sh
op

/p
ro

du
ct

s/
am

bi
on

-p
ur

el
in

k-
rn

a-
m

in
i-k

it-
7/

10
30

79
63

2.
 C

ua
nt

ifi
ca

ci
ón

 d
e 

ab
so

rb
an

ci
a 

U
V

 to
ta

l e
n 

es
pe

ct
ro

fo
tó

m
et

ro
 

N
an

oD
ro

p™
ht

tp
s:

//w
w

w.
th

er
m

of
is

he
r.c

om
/o

rd
er

/c
at

al
og

/p
ro

du
ct

/N
D

-2
00

0#
/N

D
-2

00
0

3.
 C

ua
nt

ifi
ca

ci
ón

 e
sp

ec
ífi

ca
 d

e 
R

na
po

r f
lu

or
es

ce
nc

ia
  

Q
U

B
IT

2.
0:

ht
tp

s:
//w

w
w.

th
er

m
of

is
he

r.c
om

/e
s/

es
/h

om
e/

re
fe

re
nc

es
/n

ew
sl

et
te

rs
-a

nd
-jo

ur
na

ls
/b

io
pr

ob
es

-jo
ur

na
l-

of
-c

el
l-b

io
lo

gy
-a

pp
lic

at
io

ns
/b

io
pr

ob
es

-is
su

es
-2

01
1/

bi
op

ro
be

s-
64

-a
pr

il-
20

11
/th

e-
qu

bi
t-2

-0
-fl

uo
ro

m
et

er
-a

pr
il-

20
11

.h
tm

l

Puede verificar la autenticidad, validez e integridad de este documento en la dirección:
https://verificarfirma.ual.es/verificarfirma/code/wHN2x8tkKPsiSy/ilL6TwQ==

Firmado Por Pablo Campra Madrid Fecha 28/06/2021

ID. FIRMA afirma.ual.es wHN2x8tkKPsiSy/ilL6TwQ== PÁGINA 6/24

wHN2x8tkKPsiSy/ilL6TwQ==

https://verificarfirma.ual.es/verificarfirma/code/wHN2x8tkKPsiSy/ilL6TwQ==


Es
p

ec
tr

o
 d

e 
ab

so
rc

ió
n

 U
V

 d
e 

la
 f

as
e 

ac
u

o
sa

 d
e 

la
 

m
u

es
tr

a 
R

D
1

(E
q

u
ip

o
 N

an
o

-d
ro

p
)

M
áx

im
o

 d
e 

ab
so

rc
ió

n
 d

e 
la

 M
U

ES
TR

A
 R

D
1

 (
2

6
0

-2
7

0
 n

m
) 

-
R

N
A

. P
re

se
n

ta
 m

áx
im

o
s 

h
ab

it
u

al
es

 a
 2

6
0

 n
m

.  
C

o
n

ce
n

tr
ac

ió
n

 t
o

ta
l e

st
im

ad
a 

p
o

r 
fl

u
o

ro
m

et
ri

a
Q

U
B

IT
2.

0 
: 

6
 n

g/
u

l
-

El
 e

sp
e

ct
ro

 r
ev

el
a 

p
re

se
n

ci
a 

d
e

 e
le

va
d

a 
ca

n
ti

d
ad

 d
e

 s
u

st
an

ci
as

 o
 s

u
st

an
ci

a 
d

if
er

en
te

s 
al

 R
n

a
co

n
 m

áx
im

o
 d

e 
ab

so
rc

ió
n

 e
n

 la
 

m
is

m
a 

re
gi

ó
n

, c
o

n
 u

n
 t

o
ta

l e
st

im
ad

o
 e

n
 7

4
7

 n
g/

u
l(

es
ti

m
ac

ió
n

 n
o

 c
al

ib
ra

d
a)

-
El

 o
xi

d
o

 d
e 

gr
af

en
o

 r
ed

u
ci

d
o

 (
R

G
O

) 
p

re
se

n
ta

 m
áx

im
o

s 
d

e 
ab

so
rc

ió
n

 a
 2

7
0

 n
m

, c
o

m
p

at
ib

le
s

co
n

 e
l e

sp
ec

tr
o

 o
b

te
n

id
o

 
(T

h
em

a
 e

t 
a

l, 
2

0
1

3
. J

o
u

rn
a

lo
f

C
h

em
is

tr
y

ID
 1

5
0

5
3

6
)

-
El

 m
áx

im
o

 d
e

 a
b

so
rc

ió
n

 o
b

te
n

id
o

 N
O

 P
ER

M
IT

E 
D

ES
C

A
R

TA
R

 la
 p

re
se

n
ci

a 
d

e
 g

ra
fe

n
o

 e
n

 la
 m

u
e

st
ra

. L
a 

ca
n

ti
d

ad
 m

ín
im

a 
d

e
 

R
N

A
 d

et
e

ct
ad

o
 p

o
r 

Q
U

B
IT

2
.0

 s
ó

lo
 e

xp
lic

a
u

n
 p

o
rc

e
n

ta
je

 r
e

si
d

u
al

 d
e

 la
 a

b
so

rc
ió

n
 t

o
ta

l U
V

 d
e

 la
 m

u
e

st
ra

.

Puede verificar la autenticidad, validez e integridad de este documento en la dirección:
https://verificarfirma.ual.es/verificarfirma/code/wHN2x8tkKPsiSy/ilL6TwQ==

Firmado Por Pablo Campra Madrid Fecha 28/06/2021

ID. FIRMA afirma.ual.es wHN2x8tkKPsiSy/ilL6TwQ== PÁGINA 7/24

wHN2x8tkKPsiSy/ilL6TwQ==

https://verificarfirma.ual.es/verificarfirma/code/wHN2x8tkKPsiSy/ilL6TwQ==


O
B

JE
TI

V
O

: I
d

en
ti

fi
ca

ci
ó

n
 m

ic
ro

sc
ó

p
ic

a 
d

e 
d

er
iv

ad
o

s 
d

e 
gr

af
en

o
 

M
ET

O
D

O
LO

G
IA

:

1
.

To
m

a 
d

e 
im

ág
en

es
 e

n
 m

ic
ro

sc
o

p
ia

 ó
p

ti
ca

 y
 e

le
ct

ró
n

ic
a

2
.

C
o

m
p

ar
at

iv
a 

co
n

 im
ág

en
es

 d
e 

lit
er

at
u

ra
 y

 p
at

ró
n

 d
e 

o
xi

d
o

 d
e 

gr
af

en
o

 
re

d
u

ci
d

o
  

8

Puede verificar la autenticidad, validez e integridad de este documento en la dirección:
https://verificarfirma.ual.es/verificarfirma/code/wHN2x8tkKPsiSy/ilL6TwQ==

Firmado Por Pablo Campra Madrid Fecha 28/06/2021

ID. FIRMA afirma.ual.es wHN2x8tkKPsiSy/ilL6TwQ== PÁGINA 8/24

wHN2x8tkKPsiSy/ilL6TwQ==

https://verificarfirma.ual.es/verificarfirma/code/wHN2x8tkKPsiSy/ilL6TwQ==


M
IC

R
O

SC
O

P
IA

 E
LE

C
TR

O
N

IC
A

 D
E 

TR
A

N
SM

IS
IÓ

N
 

(T
EM

)

M
ic

ro
s
c
o
p
io

 e
le

c
tr

ó
n
ic

o
 J

E
M

-2
1
0
0
P
lu

s

T
e
n
s
ió

n
: 

2
0
0
 k

V

R
e
s
o
lu

c
ió

n
 0

,1
4
 n

m

A
u
m

e
n
to

 h
a
s
ta

 x
1
.2

0
0
.0

0
0

9

Puede verificar la autenticidad, validez e integridad de este documento en la dirección:
https://verificarfirma.ual.es/verificarfirma/code/wHN2x8tkKPsiSy/ilL6TwQ==

Firmado Por Pablo Campra Madrid Fecha 28/06/2021

ID. FIRMA afirma.ual.es wHN2x8tkKPsiSy/ilL6TwQ== PÁGINA 9/24

wHN2x8tkKPsiSy/ilL6TwQ==

https://verificarfirma.ual.es/verificarfirma/code/wHN2x8tkKPsiSy/ilL6TwQ==


M
IC

R
O

SC
O

P
IA

 E
LE

C
TR

O
N

IC
A

 D
E 

TR
A

N
SM

IS
IÓ

N
 

(T
EM

)
La

m
ic

ro
sc

o
p

ía
el

ec
tr

ó
n

ic
a

(T
EM

)
se

u
ti

liz
a

h
ab

it
u

al
m

en
te

p
ar

a
o

b
te

n
e

r
im

ág
en

e
s

d
e

n
an

o
m

at
er

ia
le

s
d

e
gr

af
en

o
.S

e
h

a
co

n
ve

rt
id

o
en

u
n

in
st

ru
m

en
to

b
as

ta
n

te
es

tá
n

d
ar

y
fá

ci
ld

e
u

sa
r

q
u

e
es

ca
p

az
d

e
o

b
te

n
er

im
ág

en
es

d
e

lá
m

in
as

d
e

gr
af

en
o

en
ca

p
as

in
d

iv
id

u
al

es
.

1
0

Puede verificar la autenticidad, validez e integridad de este documento en la dirección:
https://verificarfirma.ual.es/verificarfirma/code/wHN2x8tkKPsiSy/ilL6TwQ==

Firmado Por Pablo Campra Madrid Fecha 28/06/2021

ID. FIRMA afirma.ual.es wHN2x8tkKPsiSy/ilL6TwQ== PÁGINA 10/24

wHN2x8tkKPsiSy/ilL6TwQ==

https://verificarfirma.ual.es/verificarfirma/code/wHN2x8tkKPsiSy/ilL6TwQ==


•F
ig

u
ra

2
:

“I
m

á
g

en
es

TE
M

d
e

la
s

lá
m

in
a

s
d

e
g

ra
fe

n
o

a
g

lo
m

er
a

d
a

s.
La

m
is

m
a

re
g

ió
n

d
e

m
u

es
tr

a
se

ve
co

n
d

if
er

en
te

s
a

u
m

en
to

s
y

m
u

es
tr

a
cl

a
ra

m
en

te
el

g
ra

d
o

d
e

fo
rm

a
ci

ó
n

d
e

la
lá

m
in

a
y

la
te

n
d

en
ci

a
d

e
la

s
lá

m
in

a
s

a
fu

si
o

n
a

rs
e

en
re

g
io

n
es

su
p

er
p

u
es

ta
s.

Es
ev

id
en

te
u

n
a

es
tr

u
ct

u
ra

in
h

er
en

te
en

fo
rm

a
d

e
lá

m
in

a
q

u
e

m
u

es
tr

a
u

n
a

in
tr

in
ca

d
a

m
a

tr
iz

d
e

p
lie

g
u

es
d

e
la

rg
o

a
lc

a
n

ce
.

C
o

m
o

la
s

im
á

g
en

es
se

to
m

a
n

en
m

o
d

o
d

e
tr

a
n

sm
is

ió
n

,
la

o
p

a
ci

d
a

d
re

la
ti

va
d

e
la

s
lá

m
in

a
s

in
d

iv
id

u
a

le
s

es
el

re
su

lt
a

d
o

d
e

re
g

io
n

es
in

te
rf

a
ci

a
le

s
co

n
su

p
er

p
o

si
ci

ó
n

en
tr

e
lá

m
in

a
s

in
d

iv
id

u
a

le
s.

La
s

lá
m

in
a

s
se

ex
ti

en
d

en
en

d
im

en
si

o
n

es
la

te
ra

le
s

so
b

re
es

ca
la

s
d

e
lo

n
g

it
u

d
m

ic
ro

m
ét

ri
ca

,
q

u
e

va
n

d
es

d
e

1
0

0
n

m
h

a
st

a
m

á
s

d
e

1
.0

0
0

n
m

.”

D
ES

C
R

IP
C

IÓ
N

 D
E 

LA
 IM

A
G

EN
 a

n
te

ri
o

r

(d
e:

 C
h

o
u

ca
ir

et
 a

l, 
2

0
0

9
. G

ra
m

-s
ca

le
p

ro
d

u
ct

io
n

o
f

g
ra

p
h

en
e

b
a

se
d

o
n

so
lv

o
th

er
m

a
ls

yn
th

es
is

a
n

d
 s

o
n

ic
a

ti
o

n
. N

a
tu

re
N

a
n

o
te

ch
n

o
lo

g
y

4
(1

):
3

0
-3

1
1

Puede verificar la autenticidad, validez e integridad de este documento en la dirección:
https://verificarfirma.ual.es/verificarfirma/code/wHN2x8tkKPsiSy/ilL6TwQ==

Firmado Por Pablo Campra Madrid Fecha 28/06/2021

ID. FIRMA afirma.ual.es wHN2x8tkKPsiSy/ilL6TwQ== PÁGINA 11/24

wHN2x8tkKPsiSy/ilL6TwQ==

https://verificarfirma.ual.es/verificarfirma/code/wHN2x8tkKPsiSy/ilL6TwQ==


R
ES

U
LT

A
D

O
S:

 C
o

m
p

ar
at

iv
a 

d
e 

m
u

es
tr

a 
p

ro
b

le
m

a 
(R

D
1

) 
 c

o
n

 u
n

a 
im

ag
en

 T
EM

 
d

e 
lit

er
at

u
ra

2
0

0
 n

m

C
h

o
u

ca
ir

et
 a

l 2
0

0
9

. N
at

u
re

N
an

o
te

ch
n

o
lo

gy
4

(1
):

30
-3

 F
ig

2
M

U
ES

TR
A

 R
D

1

1
2

Puede verificar la autenticidad, validez e integridad de este documento en la dirección:
https://verificarfirma.ual.es/verificarfirma/code/wHN2x8tkKPsiSy/ilL6TwQ==

Firmado Por Pablo Campra Madrid Fecha 28/06/2021

ID. FIRMA afirma.ual.es wHN2x8tkKPsiSy/ilL6TwQ== PÁGINA 12/24

wHN2x8tkKPsiSy/ilL6TwQ==

https://verificarfirma.ual.es/verificarfirma/code/wHN2x8tkKPsiSy/ilL6TwQ==


R
ES

U
LT

A
D

O
S:

 D
ES

C
R

IP
C

IÓ
N

 D
E 

LA
S 

IM
A

G
EN

ES
 T

EM
 D

E 
LA

 M
U

ES
TR

A
 P

R
O

B
LE

M
A

 R
D

1

La
s

im
ág

en
e

s
TE

M
d

e
la

m
u

es
tr

a
R

D
1

e
n

ge
n

e
ra

l
P

R
ES

EN
TA

N
U

N
A

EL
EV

A
D

A
SE

M
EJ

A
N

ZA
co

n
im

ág
en

e
s

d
e

o
xi

d
o

d
e

gr
af

e
n

o
d

e
lit

er
at

u
ra

o
b

te
n

id
as

p
o

r
la

m
is

m
a

té
cn

ic
a

TE
M

,
co

n
au

m
e

n
to

s
p

ar
ec

id
o

s.
Se

p
u

ed
e

o
b

se
rv

ar
u

n
a

in
tr

in
ca

d
a

m
at

ri
z

o
m

al
la

d
e

lá
m

in
as

fl
ex

ib
le

s
tr

an
sl

u
ci

d
as

p
le

ga
d

as
so

b
re

sí
m

is
m

as
,c

o
n

m
ez

cl
a

d
e

ag
lo

m
er

ac
io

n
es

m
u

lt
ic

ap
a

m
ás

o
sc

u
ra

s
y

d
e

m
o

n
o

ca
p

as
n

o
p

le
ga

d
as

d
e

co
lo

r
m

as
cl

ar
o

.
A

p
ar

ec
en

zo
n

as
lin

ea
re

s
m

ás
o

sc
u

ra
s

d
eb

id
as

a
la

su
p

er
p

o
si

ci
ó

n
lo

ca
l

d
e

lá
m

in
as

y
a

la
d

is
p

o
si

ci
ó

n
lo

ca
l

d
e

lá
m

in
as

in
d

iv
id

u
al

es
e

n
p

ar
al

el
o

al
h

az
d

e
el

e
ct

ro
n

es
.

Tr
as

la
m

al
la

ap
ar

ec
e

u
n

a
el

ev
ad

a
d

en
si

d
ad

d
e

fo
rm

as
cl

ar
as

re
d

o
n

d
e

ad
as

y
e

líp
ti

ca
s

si
n

id
e

n
ti

fi
ca

r,
p

o
si

b
le

m
en

te
co

rr
es

p
o

n
d

ie
n

te
s

a
o

ri
fi

ci
o

s
ge

n
er

ad
o

s
p

o
r

fo
rz

am
ie

n
to

m
ec

án
ic

o
d

e
la

m
al

la
d

u
ra

n
te

el
tr

at
am

ie
n

to
.M

o
st

ra
m

o
s

aq
u

í3
im

ág
en

e
s

co
n

au
m

e
n

to
p

ro
gr

es
iv

o
:

1
3

Puede verificar la autenticidad, validez e integridad de este documento en la dirección:
https://verificarfirma.ual.es/verificarfirma/code/wHN2x8tkKPsiSy/ilL6TwQ==

Firmado Por Pablo Campra Madrid Fecha 28/06/2021

ID. FIRMA afirma.ual.es wHN2x8tkKPsiSy/ilL6TwQ== PÁGINA 13/24

wHN2x8tkKPsiSy/ilL6TwQ==

https://verificarfirma.ual.es/verificarfirma/code/wHN2x8tkKPsiSy/ilL6TwQ==


•N
O

TA
im

p
o

rt
an

te
:

Pa
ra

u
n

a
ID

EN
TI

FI
C

A
C

IÓ
N

d
ef

in
it

iv
a

d
el

G
R

A
FE

N
O

p
o

r
TE

M
,

es
n

ec
es

ar
io

co
m

p
le

m
en

ta
r

la
o

b
se

rv
ac

ió
n

co
n

la
ca

ra
ct

er
iz

ac
ió

n
e

st
ru

ct
u

ra
l

m
ed

ia
n

te
o

b
te

n
ci

ó
n

p
o

r
ED

S
d

e
u

n
PA

TR
Ó

N
D

E
D

IF
R

A
C

C
IÓ

N
D

E
EL

EC
TR

O
N

ES
ca

ra
ct

er
ís

ti
co

(c
o

m
o

la
fi

gu
ra

b
m

o
st

ra
d

a
ab

aj
o

).
El

p
at

ró
n

co
rr

es
p

o
n

d
ie

n
te

al
gr

af
it

o
o

el
gr

af
en

o
p

re
se

n
ta

u
n

a
si

m
et

rí
a

h
ex

ag
o

n
al

,
y

ge
n

er
al

m
en

te
cu

en
ta

co
n

va
ri

o
s

h
ex

ág
o

n
o

s
co

n
cé

n
tr

ic
o

s.
N

o
h

a
si

d
o

p
o

si
b

le
p

o
r

e
l

m
o

m
e

n
to

o
b

te
n

e
r

e
st

e
p

at
ró

n
p

o
r

la
e

sc
as

ez
d

e
m

u
e

st
ra

d
is

p
o

n
ib

le
p

ar
a

su
p

ro
ce

sa
m

ie
n

to
,

y
la

d
is

p
o

si
ci

ó
n

ca
ó

ti
ca

y
la

d
e

n
si

d
ad

d
e

lo
s

p
lie

gu
e

s.

M
at

ér
ia

(R
io

 J
.)

 2
3

 (
1

) 
• 

2
0

1
8

 •
 C

h
ar

ac
te

ri
za

ti
o

n
 o

f 
gr

ap
h

e
n

e 
n

an
o

sh
ee

ts
 o

b
ta

in
ed

 b
y 

a 
m

o
d

if
ie

d
 

H
u

m
m

er
's

 m
et

h
o

d
. R

en
at

a 
H

ac
k 

et
 a

l. 
1

4

Puede verificar la autenticidad, validez e integridad de este documento en la dirección:
https://verificarfirma.ual.es/verificarfirma/code/wHN2x8tkKPsiSy/ilL6TwQ==

Firmado Por Pablo Campra Madrid Fecha 28/06/2021

ID. FIRMA afirma.ual.es wHN2x8tkKPsiSy/ilL6TwQ== PÁGINA 14/24

wHN2x8tkKPsiSy/ilL6TwQ==

https://verificarfirma.ual.es/verificarfirma/code/wHN2x8tkKPsiSy/ilL6TwQ==


M
ic

ro
sc

o
p

io
 Ó

p
ti

co

M
ic

ro
s

c
o

p
io

 B
io

ló
g

ic
o

C
X

4
3

O
b

je
ti

vo
s 

P
LA

N
 F

lu
o

r
d

e 
1

0
x,

 2
0

x 
(D

IC
) 

y 
4

0
x 

(D
IC

) 
O

cu
la

r:
 1

0
x

•C
o

n
d

en
sa

d
o

r 
aj

u
st

ad
o

 e
n

 
p

o
si

ci
ó

n
 in

te
rm

ed
ia

 c
o

n
 e

fe
ct

o
 

3
D

 (
en

tr
e 

ca
m

p
o

 C
la

ro
 (

B
F)

 y
  

ca
m

p
o

 o
sc

u
ro

 (
D

F)
 

1
5

Puede verificar la autenticidad, validez e integridad de este documento en la dirección:
https://verificarfirma.ual.es/verificarfirma/code/wHN2x8tkKPsiSy/ilL6TwQ==

Firmado Por Pablo Campra Madrid Fecha 28/06/2021

ID. FIRMA afirma.ual.es wHN2x8tkKPsiSy/ilL6TwQ== PÁGINA 15/24

wHN2x8tkKPsiSy/ilL6TwQ==

https://verificarfirma.ual.es/verificarfirma/code/wHN2x8tkKPsiSy/ilL6TwQ==


PA
TR

O
N

 D
E 

O
X

ID
O

 D
E 

G
R

A
FE

N
O

 R
ED

U
C

ID
O

 

Puede verificar la autenticidad, validez e integridad de este documento en la dirección:
https://verificarfirma.ual.es/verificarfirma/code/wHN2x8tkKPsiSy/ilL6TwQ==

Firmado Por Pablo Campra Madrid Fecha 28/06/2021

ID. FIRMA afirma.ual.es wHN2x8tkKPsiSy/ilL6TwQ== PÁGINA 16/24

wHN2x8tkKPsiSy/ilL6TwQ==

https://verificarfirma.ual.es/verificarfirma/code/wHN2x8tkKPsiSy/ilL6TwQ==


IN
D

EN
TI

FI
C

A
C

IÓ
N

 D
E 

O
X

ID
O

 D
E 

G
R

A
FE

N
O

 Y
 S

U
S 

C
A

R
A

C
TE

R
IS

TI
C

A
S 

ES
TR

U
C

TU
R

A
LE

S 
P

O
R

 M
IC

R
O

SC
O

PI
A

 O
PT

IC
A

a)
 C

am
p

o
 c

la
ro

. b
-d

) 
M

ic
ro

sc
o

p
ía

 d
e

 e
xt

in
ci

ó
n

 d
e

 f
lu

o
re

sc
en

ci
a 

(F
Q

M
)

K
im

 e
t 

al
, 2

0
1

0
. S

e
ei

n
g 

gr
ap

h
en

e
-b

as
ed

 s
h

e
et

s,
 M

at
er

ia
ls

 T
o

d
ay

, V
o

lu
m

e
 1

3
, 2

0
1

0
,P

ag
es

 2
8

-3
8

,

Lo
s

m
at

er
ia

le
s

d
e

gr
af

en
o

es
en

ci
al

m
en

te
co

n
st

an
d

e
u

n
a

so
la

ca
p

a
at

ó
m

ic
a.

Es
to

h
ac

e
q

u
e

la
o

b
se

rv
ac

ió
n

d
e

l
m

ic
ro

sc
o

p
io

ó
p

ti
co

b
as

ad
o

e
n

ab
so

rb
an

ci
a

se
a

d
if

íc
il,

au
n

q
u

e
es

p
o

si
b

le
ad

q
u

ir
ir

im
ág

en
es

ó
p

ti
ca

s
d

e
lá

m
in

as
d

e
gr

af
en

o
su

sp
en

d
id

as
b

aj
o

lu
z

tr
an

sm
it

id
a

d
e

ca
m

p
o

cl
ar

o
(

Fi
g.

a
).

El
gr

af
en

o
o

xi
d

ad
o

(G
O

)
ti

en
e

u
n

co
lo

r
m

u
ch

o
m

ás
p

ál
id

o
q

u
e

le
re

d
u

ci
d

o
(r

G
O

).

Si
n

em
b

ar
go

,b
aj

o
ilu

m
in

ac
ió

n
re

fl
e

ct
an

te
,l

a
o

b
te

n
ci

ó
n

d
e

im
ág

e
n

e
s

ó
p

ti
ca

s
d

e
al

to
co

n
tr

as
te

d
e

gr
af

e
n

o
e

in
cl

u
so

lá
m

in
as

d
e

G
O

se
h

a
re

p
o

rt
ad

o
en

lit
er

at
u

ra
.

M
o

d
if

ic
an

d
o

el
án

gu
lo

d
e

in
ci

d
e

n
ci

a
d

e
la

ilu
m

in
ac

ió
n

,
m

ed
ia

n
te

aj
u

st
e

ap
ro

p
ia

d
o

d
el

co
n

d
e

n
sa

d
o

r
(c

am
p

o
cl

ar
o

y
ca

m
p

o
o

sc
u

ro
),

es
ta

h
a

si
d

o
la

té
cn

ic
a

em
p

le
ad

a
p

ar
a

au
m

en
ta

r
el

co
n

tr
as

te
e

n
m

u
e

st
ra

R
D

1
d

el
p

re
se

n
te

in
fo

rm
e

y
o

b
te

n
er

im
ág

en
es

d
e

la
ru

go
si

d
ad

en
la

su
p

e
rf

ic
ie

d
e

la
s

lá
m

in
as

co
n

ef
e

ct
o

3
D

.

Puede verificar la autenticidad, validez e integridad de este documento en la dirección:
https://verificarfirma.ual.es/verificarfirma/code/wHN2x8tkKPsiSy/ilL6TwQ==

Firmado Por Pablo Campra Madrid Fecha 28/06/2021

ID. FIRMA afirma.ual.es wHN2x8tkKPsiSy/ilL6TwQ== PÁGINA 17/24

wHN2x8tkKPsiSy/ilL6TwQ==

https://verificarfirma.ual.es/verificarfirma/code/wHN2x8tkKPsiSy/ilL6TwQ==


Im
ag

en
 d

e 
lit

er
at

u
ra

TE
M

 d
e 

b
aj

o
 a

u
m

en
to

“L
a

 f
ig

u
ra

 m
u

es
tr

a
 u

n
a

 im
a

g
en

 T
EM

 d
e 

g
ra

fe
n

o
 b

ic
a

p
a

 c
o

n
 b

o
rd

es
 q

u
e 

ti
en

d
en

 a
en

ro
lla

rs
e 

y 
d

o
b

la
rs

e 
lig

er
a

m
en

te
”

Q
ia

n
, W

.,
 H

a
o,

 R
.,

 H
o

u
, Y

. e
t 

a
l. 

So
lv

o
th

er
m

a
l-

a
ss

is
te

d
 e

xf
o

lia
ti

o
n

 p
ro

ce
ss

 t
o

 
p

ro
d

u
ce

 g
ra

p
h

en
e 

w
it

h
 h

ig
h

 y
ie

ld
 a

n
d

 h
ig

h
 q

u
a

lit
y.

 N
a

n
o

 R
es

. 2
, 7

0
6

–7
1

2
 

(2
0

0
9

).

Puede verificar la autenticidad, validez e integridad de este documento en la dirección:
https://verificarfirma.ual.es/verificarfirma/code/wHN2x8tkKPsiSy/ilL6TwQ==

Firmado Por Pablo Campra Madrid Fecha 28/06/2021

ID. FIRMA afirma.ual.es wHN2x8tkKPsiSy/ilL6TwQ== PÁGINA 18/24

wHN2x8tkKPsiSy/ilL6TwQ==

https://verificarfirma.ual.es/verificarfirma/code/wHN2x8tkKPsiSy/ilL6TwQ==


IM
A

G
E

N
E

S
 D

E
 L

IT
E

R
A

T
U

R
A

. 
M

IC
R

O
S

C
O

P
IA

 E
L

E
C

T
R

O
N

IC
A

 A
 B

A
J

O
 A

U
M

E
N

T
O

M
IC

R
O

S
C

O
P

IA
 E

L
E

C
T

R
O

N
IC

A
 D

E
 B

A
R

R
ID

O
 (

S
E

M
) 

(a
) 

y
 (

b
) 

y
 T

R
A

N
S

M
IS

IO
N

 (
T

E
M

) 
(c

)
y
 (

d
)

E
ff

e
c
ts

 o
f 

G
ra

p
h

e
n

e
 N

a
n

o
s
h

e
e
ts

 w
it

h
 D

if
fe

re
n

t 
L

a
te

ra
l 
S

iz
e
s
 a

s
 C

o
n

d
u

c
ti

v
e
 A

d
d

it
iv

e
s
 o

n
 t

h
e
 E

le
c
tr

o
c
h

e
m

ic
a
l 
P

e
rf

o
rm

a
n

c
e
 o

f 
L

iN
i0

.5
C

o
0
.2

M
n

0
.3

O
2
 C

a
th

o
d

e
 M

a
te

ri
a
ls

 f
o

r 
L

i 
Io

n
 B

a
tt

e
ri

e
s
. 
F

ig
u

re
 2

.
S

E
M

im
ag

es
 o

f d
iff

er
en

t g
ra

ph
en

e 
sh

ee
t s

iz
es

: (
a
) G

N
-1

3 
an

d 
(b

) G
N

-2
8,

 
an

d 
tra

ns
m

is
si

on
 e

le
ct

ro
n 

m
ic

ro
sc

op
y 

(T
E

M
) 

im
ag

es
 o

f d
iff

er
en

t g
ra

ph
en

e 
sh

ee
t s

iz
es

: (
c
) G

N
-1

3 
an

d 
(d

) G
N

-2
8.

H
u

su
et

 a
l. 

Po
ly

m
e

rs
2

0
2

0
, 1

2
(5

),
 1

1
6

2

1
9

Puede verificar la autenticidad, validez e integridad de este documento en la dirección:
https://verificarfirma.ual.es/verificarfirma/code/wHN2x8tkKPsiSy/ilL6TwQ==

Firmado Por Pablo Campra Madrid Fecha 28/06/2021

ID. FIRMA afirma.ual.es wHN2x8tkKPsiSy/ilL6TwQ== PÁGINA 19/24

wHN2x8tkKPsiSy/ilL6TwQ==

https://verificarfirma.ual.es/verificarfirma/code/wHN2x8tkKPsiSy/ilL6TwQ==


Fi
gu

re
 1

. P
re

p
ar

at
io

n
an

d
 c

h
ar

ac
te

ri
za

ti
o

n
o

f
gr

ap
h

en
e

ox
id

e 
(G

O
) 

an
d

 m
ag

n
et

ic
gr

ap
h

en
e

ox
id

e 
(M

G
O

).
 (

A
) 

Sc
h

em
at

ic
o

f
M

G
O

 s
yn

th
es

is
p

ro
ce

d
u

re
. (

B
) 

O
p

ti
ca

l
m

ic
ro

sc
o

py
im

ag
e

o
f

M
G

O
. (

C
) 

M
ag

n
et

ic
hy

st
er

es
is

lo
o

p
o

f
M

G
O

. (
D

) 
U

V
/V

is
 

ab
so

rp
ti

o
n

sp
ec

tr
a

o
f

G
O

 a
n

d
 M

G
O

. (
E)

 F
T-

IR
 s

p
ec

tr
a

o
f

G
O

 a
n

d
 M

G
O

.

pe
n 

A
cc

es
sL

et
te

r
R

o
b

u
st

M
ag

n
et

iz
e

d
G

ra
p

h
e

n
e

 O
xi

d
e

 
P

la
tf

o
rm

fo
r

In
 S

it
u

 P
e

p
ti

d
e

Sy
n

th
e

si
s

an
d

 
FR

ET
-B

as
e

d
P

ro
te

as
e

D
et

e
ct

io
n

K
im

et
 a

l,
 S

en
so

rs
2

0
2

0
,2

0
(1

8
),

 5
2

7
5

2
0

Puede verificar la autenticidad, validez e integridad de este documento en la dirección:
https://verificarfirma.ual.es/verificarfirma/code/wHN2x8tkKPsiSy/ilL6TwQ==

Firmado Por Pablo Campra Madrid Fecha 28/06/2021

ID. FIRMA afirma.ual.es wHN2x8tkKPsiSy/ilL6TwQ== PÁGINA 20/24

wHN2x8tkKPsiSy/ilL6TwQ==

https://verificarfirma.ual.es/verificarfirma/code/wHN2x8tkKPsiSy/ilL6TwQ==


C
o

m
p

ar
at

iv
a 

d
e 

m
u

es
tr

a 
R

D
1

 a
l m

ic
ro

sc
o

p
io

 ó
p

ti
co

  c
o

n
 im

ág
en

es
 d

el
 p

at
ró

n
 d

e 
O

X
ID

O
 D

E 
G

R
A

FE
N

O
 R

ED
U

C
ID

O
 (

rG
O

)

La
s 

im
ág

en
e

s 
ó

p
ti

ca
s 

d
e 

la
s 

lá
m

in
as

 p
re

se
n

te
s 

en
 la

 m
u

es
tr

a 
R

D
1

 r
ev

el
an

 g
ra

n
 s

im
ili

tu
d

 c
o

n
 la

s 
lá

m
in

as
 e

xf
o

lia
d

as
 a

 p
ar

ti
r 

d
e

so
n

ic
ac

ió
n

 d
e

l p
at

ró
n

 r
G

O
. A

m
b

as
 m

u
e

st
ra

s 
p

re
se

n
ta

n
 lá

m
in

as
 t

ra
n

sl
ú

ci
d

as
 in

te
ri

o
rm

en
te

 r
u

go
sa

s,
 c

o
n

 p
e

rf
ile

s 
ir

re
gu

la
re

s,
 

p
le

ga
d

as
 s

o
b

re
 s

í m
is

m
as

 y
 c

o
n

 t
en

d
e

n
ci

a 
a 

en
ro

lla
rs

e
 e

n
 lo

s 
b

o
rd

e
s.

 L
as

 f
o

rm
as

 y
 d

im
en

si
o

n
es

 d
e

 la
s 

lá
m

in
as

 s
o

n
 m

u
y 

va
ri

ab
le

s,
 p

re
se

n
ta

n
d

o
 e

n
 a

m
b

as
 m

u
es

tr
as

 lá
m

in
as

 e
n

 c
in

ta
s 

o
 b

an
d

as
 p

le
ga

d
as

 s
o

b
re

 s
í m

is
m

as
 (

ri
b

b
o

n
s)

. 

En
 e

l A
N

EX
O

 a
d

ju
n

to
 s

e
 m

u
e

st
ra

n
 im

ág
e

n
e

s 
al

te
rn

as
 d

e
 M

U
ES

TR
A

 P
A

TR
O

N
 D

E 
rG

O
y 

M
U

ES
TR

A
 P

R
O

B
LE

M
A

 R
D

1

h
tt

p
s:

//
ce

n
.a

cs
.o

rg
/a

rt
ic

le
s/

8
6

/i
4

/G
ra

p
h

en
e

-R
ib

b
o

n
s.

h
tm

l
2

1

Puede verificar la autenticidad, validez e integridad de este documento en la dirección:
https://verificarfirma.ual.es/verificarfirma/code/wHN2x8tkKPsiSy/ilL6TwQ==

Firmado Por Pablo Campra Madrid Fecha 28/06/2021

ID. FIRMA afirma.ual.es wHN2x8tkKPsiSy/ilL6TwQ== PÁGINA 21/24

wHN2x8tkKPsiSy/ilL6TwQ==

https://verificarfirma.ual.es/verificarfirma/code/wHN2x8tkKPsiSy/ilL6TwQ==


C
O

N
C

LU
SI

O
N

ES
 Y

 R
EC

O
M

EN
D

A
C

IO
N

ES

1
.

El
es

tu
d

io
m

ic
ro

sc
ó

p
ic

o
d

e
la

m
u

es
tr

a
ap

o
rt

a
só

lid
as

ev
id

e
n

ci
as

d
e

p
re

se
n

ci
a

p
ro

b
ab

le
d

e
d

er
iv

ad
o

s
d

e
gr

af
e

n
o

,
si

b
ie

n
la

m
ic

ro
sc

o
p

ía
n

o
p

ro
p

o
rc

io
n

a
u

n
a

p
ru

e
b

a
co

n
cl

u
ye

n
te

.
La

id
en

ti
fi

ca
ci

ó
n

d
ef

in
it

iv
a

d
e

gr
af

en
o

,
gr

af
en

o
o

xi
d

ad
o

(G
O

)
o

gr
af

en
o

o
xi

d
ad

o
re

d
u

ci
d

o
(r

G
O

)e
n

la
m

u
es

tr
a

R
D

1
p

re
ci

sa
d

e
la

C
A

R
A

C
TE

R
IZ

A
C

IÓ
N

ES
TR

U
C

TU
R

A
L

m
ed

ia
n

te
el

an
ál

is
is

d
e

p
at

ro
n

es
es

p
ec

tr
al

es
es

p
ec

íf
ic

o
s

co
m

p
ar

ab
le

s
a

lo
s

p
u

b
lic

ad
o

s
en

lit
er

at
u

ra
y

a
lo

s
o

b
te

n
id

o
s

a
p

ar
ti

r
d

e
m

u
es

tr
a

p
at

ró
n

,
o

b
te

n
id

o
s

co
n

té
cn

ic
as

es
p

ec
tr

o
sc

ó
p

ic
as

co
m

o
X

P
S,

ED
S,

R
M

N
,F

TI
R

o
R

am
an

,e
n

tr
e

o
tr

as
.

2
.

Lo
s

an
ál

is
is

d
e

es
te

in
fo

rm
e

co
rr

es
p

o
n

d
en

a
U

N
A

SO
LA

M
U

ES
TR

A
,

lim
it

ad
a

e
n

vo
lu

m
e

n
to

ta
l

d
is

p
o

n
ib

le
p

ar
a

p
ro

ce
sa

r.
Es

p
o

r
ta

n
to

n
ec

es
ar

io
re

al
iz

ar
u

n
m

u
es

tr
eo

si
gn

if
ic

at
iv

o
d

e
vi

al
es

si
m

ila
re

s
p

ar
a

ex
tr

ae
r

co
n

cl
u

si
o

n
es

ge
n

er
al

iz
ab

le
s

a
m

u
es

tr
as

co
m

p
ar

ab
le

s,
re

gi
st

ra
n

d
o

o
ri

ge
n

,
tr

az
ab

ili
d

ad
y

co
n

tr
o

ld
e

ca
lid

ad
d

u
ra

n
te

la
co

n
se

rv
ac

ió
n

y
tr

an
sp

o
rt

e
p

re
vi

as
a

lo
s

an
ál

is
is

. 2
2

Puede verificar la autenticidad, validez e integridad de este documento en la dirección:
https://verificarfirma.ual.es/verificarfirma/code/wHN2x8tkKPsiSy/ilL6TwQ==

Firmado Por Pablo Campra Madrid Fecha 28/06/2021

ID. FIRMA afirma.ual.es wHN2x8tkKPsiSy/ilL6TwQ== PÁGINA 22/24

wHN2x8tkKPsiSy/ilL6TwQ==

https://verificarfirma.ual.es/verificarfirma/code/wHN2x8tkKPsiSy/ilL6TwQ==


E
xe

n
c

ió
n

 d
e

 r
e

s
p

o
n

s
a

b
ili

d
a

d

•L
o

s
re

su
lt

ad
o

s
y

co
n

cl
u

si
o

n
es

d
e

e
st

e
in

fo
rm

e
n

o
im

p
lic

an
p

o
si

ci
ó

n
in

st
it

u
ci

o
n

al
al

gu
n

a
d

e
la

U
n

iv
e

rs
id

ad
d

e
A

lm
e

rí
a

•N
i

el
In

ve
st

ig
ad

o
r

P
ri

n
ci

p
al

n
i

La
U

n
iv

er
si

d
ad

d
e

A
lm

er
ía

as
u

m
en

re
sp

o
n

sa
b

ili
d

ad
al

gu
n

a
d

e
lo

s
co

n
te

n
id

o
s

y
o

p
in

io
n

es
d

e
te

rc
er

o
s

so
b

re
el

p
re

se
n

te
in

fo
rm

e
a

p
ar

ti
r

d
e

su
p

o
si

b
le

d
if

u
si

ó
n

en
re

d
es

so
ci

al
es

o
m

ed
io

s
d

e
co

m
u

n
ic

ac
ió

n
,

n
i

d
e

la
s

co
n

cl
u

si
o

n
es

q
u

e
p

u
ed

an
ex

tr
ae

rs
e

d
el

m
is

m
o

q
u

e
n

o
h

ay
an

si
d

o
ex

p
lic

it
ad

as
en

el
te

xt
o

.

2
3

Puede verificar la autenticidad, validez e integridad de este documento en la dirección:
https://verificarfirma.ual.es/verificarfirma/code/wHN2x8tkKPsiSy/ilL6TwQ==

Firmado Por Pablo Campra Madrid Fecha 28/06/2021

ID. FIRMA afirma.ual.es wHN2x8tkKPsiSy/ilL6TwQ== PÁGINA 23/24

wHN2x8tkKPsiSy/ilL6TwQ==

https://verificarfirma.ual.es/verificarfirma/code/wHN2x8tkKPsiSy/ilL6TwQ==


V
ER

 A
N

EX
O

 F
O

TO
G

R
A

FI
A

S 
D

E 
LA

 M
U

ES
TR

A

2
4

Puede verificar la autenticidad, validez e integridad de este documento en la dirección:
https://verificarfirma.ual.es/verificarfirma/code/wHN2x8tkKPsiSy/ilL6TwQ==

Firmado Por Pablo Campra Madrid Fecha 28/06/2021

ID. FIRMA afirma.ual.es wHN2x8tkKPsiSy/ilL6TwQ== PÁGINA 24/24

wHN2x8tkKPsiSy/ilL6TwQ==

https://verificarfirma.ual.es/verificarfirma/code/wHN2x8tkKPsiSy/ilL6TwQ==


D
ET

EC
C

IÓ
N

 D
E 

O
XI

D
O

 D
E 

G
R

A
FE

N
O

 
EN

 S
U

SP
EN

SI
Ó

N
 A

C
U

O
SA

 (
C
O
M
IR
N
AT
YT

M
(R

D
1

)

ES
TU

D
IO

 O
B

SE
R

VA
C

IO
N

A
L 

EN
 M

IC
R

O
SC

O
P

IA
 Ó

P
TI

C
A

 Y
 E

LE
C

TR
Ó

N
IC

A
In

fo
rm

e 
p

ro
vi

si
o

n
al

 (
I)

A
N

EX
O

 F
O

TO
G

R
A

FI
A

S

2
8

 d
e 

Ju
n

io
 d

e 
2

0
2

1

P
ro

f. 
D

r. 
Pa

b
lo

 C
am

p
ra

 M
ad

ri
d

D
o

ct
o

r 
en

 C
ie

n
ci

as
 Q

u
ím

ic
as

 y
 L

ic
en

ci
ad

o
 e

n
 C

ie
n

ci
as

 B
io

ló
gi

ca
s

ES
C

U
EL

A
 S

U
P

ER
IO

R
 D

E 
IN

G
EN

IE
R

IA

U
N

IV
ER

SI
D

A
D

 D
E 

A
LM

ER
ÍA

, E
SP

A
Ñ

A
1

Puede verificar la autenticidad, validez e integridad de este documento en la dirección:
https://verificarfirma.ual.es/verificarfirma/code/jPnCXqeqfqPbwofrC3oSXA==

Firmado Por Pablo Campra Madrid Fecha 28/06/2021

ID. FIRMA afirma.ual.es jPnCXqeqfqPbwofrC3oSXA== PÁGINA 1/30

jPnCXqeqfqPbwofrC3oSXA==

https://verificarfirma.ual.es/verificarfirma/code/jPnCXqeqfqPbwofrC3oSXA==


M
IC

R
O

SC
O

P
ÍA

 E
LE

C
TR

O
N

IC
A

2

Puede verificar la autenticidad, validez e integridad de este documento en la dirección:
https://verificarfirma.ual.es/verificarfirma/code/jPnCXqeqfqPbwofrC3oSXA==

Firmado Por Pablo Campra Madrid Fecha 28/06/2021

ID. FIRMA afirma.ual.es jPnCXqeqfqPbwofrC3oSXA== PÁGINA 2/30

jPnCXqeqfqPbwofrC3oSXA==

https://verificarfirma.ual.es/verificarfirma/code/jPnCXqeqfqPbwofrC3oSXA==


M
U

ES
TR

A
 

R
D

1

3

Puede verificar la autenticidad, validez e integridad de este documento en la dirección:
https://verificarfirma.ual.es/verificarfirma/code/jPnCXqeqfqPbwofrC3oSXA==

Firmado Por Pablo Campra Madrid Fecha 28/06/2021

ID. FIRMA afirma.ual.es jPnCXqeqfqPbwofrC3oSXA== PÁGINA 3/30

jPnCXqeqfqPbwofrC3oSXA==

https://verificarfirma.ual.es/verificarfirma/code/jPnCXqeqfqPbwofrC3oSXA==


M
U

ES
TR

A
 

R
D

1

4

Puede verificar la autenticidad, validez e integridad de este documento en la dirección:
https://verificarfirma.ual.es/verificarfirma/code/jPnCXqeqfqPbwofrC3oSXA==

Firmado Por Pablo Campra Madrid Fecha 28/06/2021

ID. FIRMA afirma.ual.es jPnCXqeqfqPbwofrC3oSXA== PÁGINA 4/30

jPnCXqeqfqPbwofrC3oSXA==

https://verificarfirma.ual.es/verificarfirma/code/jPnCXqeqfqPbwofrC3oSXA==


M
U

ES
TR

A
 

R
D

1

5

Puede verificar la autenticidad, validez e integridad de este documento en la dirección:
https://verificarfirma.ual.es/verificarfirma/code/jPnCXqeqfqPbwofrC3oSXA==

Firmado Por Pablo Campra Madrid Fecha 28/06/2021

ID. FIRMA afirma.ual.es jPnCXqeqfqPbwofrC3oSXA== PÁGINA 5/30

jPnCXqeqfqPbwofrC3oSXA==

https://verificarfirma.ual.es/verificarfirma/code/jPnCXqeqfqPbwofrC3oSXA==


M
U

ES
TR

A
 

R
D

1

6

Puede verificar la autenticidad, validez e integridad de este documento en la dirección:
https://verificarfirma.ual.es/verificarfirma/code/jPnCXqeqfqPbwofrC3oSXA==

Firmado Por Pablo Campra Madrid Fecha 28/06/2021

ID. FIRMA afirma.ual.es jPnCXqeqfqPbwofrC3oSXA== PÁGINA 6/30

jPnCXqeqfqPbwofrC3oSXA==

https://verificarfirma.ual.es/verificarfirma/code/jPnCXqeqfqPbwofrC3oSXA==


M
U

ES
TR

A
 

R
D

1

7

Puede verificar la autenticidad, validez e integridad de este documento en la dirección:
https://verificarfirma.ual.es/verificarfirma/code/jPnCXqeqfqPbwofrC3oSXA==

Firmado Por Pablo Campra Madrid Fecha 28/06/2021

ID. FIRMA afirma.ual.es jPnCXqeqfqPbwofrC3oSXA== PÁGINA 7/30

jPnCXqeqfqPbwofrC3oSXA==

https://verificarfirma.ual.es/verificarfirma/code/jPnCXqeqfqPbwofrC3oSXA==


M
IC

R
O

SC
O

P
ÍA

 O
P

TI
C

A

8

Puede verificar la autenticidad, validez e integridad de este documento en la dirección:
https://verificarfirma.ual.es/verificarfirma/code/jPnCXqeqfqPbwofrC3oSXA==

Firmado Por Pablo Campra Madrid Fecha 28/06/2021

ID. FIRMA afirma.ual.es jPnCXqeqfqPbwofrC3oSXA== PÁGINA 8/30

jPnCXqeqfqPbwofrC3oSXA==

https://verificarfirma.ual.es/verificarfirma/code/jPnCXqeqfqPbwofrC3oSXA==


PA
TR

O
N

 D
E 

O
X

ID
O

 D
E 

G
R

A
FE

N
O

 R
ED

U
C

ID
O

 1
0

X
A

n
te

s 
d

el
 t

ra
ta

m
ie

n
to

 

Puede verificar la autenticidad, validez e integridad de este documento en la dirección:
https://verificarfirma.ual.es/verificarfirma/code/jPnCXqeqfqPbwofrC3oSXA==

Firmado Por Pablo Campra Madrid Fecha 28/06/2021

ID. FIRMA afirma.ual.es jPnCXqeqfqPbwofrC3oSXA== PÁGINA 9/30

jPnCXqeqfqPbwofrC3oSXA==

https://verificarfirma.ual.es/verificarfirma/code/jPnCXqeqfqPbwofrC3oSXA==


PA
TR

O
N

 D
E 

O
X

ID
O

 D
E 

G
R

A
FE

N
O

 R
ED

U
C

ID
O

 1
0

X
Tr

at
am

ie
n

to
: E

xf
o

lia
ci

ó
n

 d
e 

es
ca

m
as

 d
e 

rG
O

m
ed

ia
n

te
 3

0
s 

so
n

ic
ac

ió
n

 s
u

av
e 

co
n

 p
u

ls
o

s 
d

e 
5

s 
m

ed
ia

n
te

 s
o

n
d

a 

Puede verificar la autenticidad, validez e integridad de este documento en la dirección:
https://verificarfirma.ual.es/verificarfirma/code/jPnCXqeqfqPbwofrC3oSXA==

Firmado Por Pablo Campra Madrid Fecha 28/06/2021

ID. FIRMA afirma.ual.es jPnCXqeqfqPbwofrC3oSXA== PÁGINA 10/30

jPnCXqeqfqPbwofrC3oSXA==

https://verificarfirma.ual.es/verificarfirma/code/jPnCXqeqfqPbwofrC3oSXA==


M
U

ES
TR

A
 

R
D

1

1
1

Puede verificar la autenticidad, validez e integridad de este documento en la dirección:
https://verificarfirma.ual.es/verificarfirma/code/jPnCXqeqfqPbwofrC3oSXA==

Firmado Por Pablo Campra Madrid Fecha 28/06/2021

ID. FIRMA afirma.ual.es jPnCXqeqfqPbwofrC3oSXA== PÁGINA 11/30

jPnCXqeqfqPbwofrC3oSXA==

https://verificarfirma.ual.es/verificarfirma/code/jPnCXqeqfqPbwofrC3oSXA==


M
U

ES
TR

A
 

R
D

1
 

(c
am

p
o

 
o

sc
u

ro
)

1
2

Puede verificar la autenticidad, validez e integridad de este documento en la dirección:
https://verificarfirma.ual.es/verificarfirma/code/jPnCXqeqfqPbwofrC3oSXA==

Firmado Por Pablo Campra Madrid Fecha 28/06/2021

ID. FIRMA afirma.ual.es jPnCXqeqfqPbwofrC3oSXA== PÁGINA 12/30

jPnCXqeqfqPbwofrC3oSXA==

https://verificarfirma.ual.es/verificarfirma/code/jPnCXqeqfqPbwofrC3oSXA==


PA
TR

O
N

 D
E 

O
X

ID
O

 D
E 

G
R

A
FE

N
O

 R
ED

U
C

ID
O

 6
0

x 

Puede verificar la autenticidad, validez e integridad de este documento en la dirección:
https://verificarfirma.ual.es/verificarfirma/code/jPnCXqeqfqPbwofrC3oSXA==

Firmado Por Pablo Campra Madrid Fecha 28/06/2021

ID. FIRMA afirma.ual.es jPnCXqeqfqPbwofrC3oSXA== PÁGINA 13/30

jPnCXqeqfqPbwofrC3oSXA==

https://verificarfirma.ual.es/verificarfirma/code/jPnCXqeqfqPbwofrC3oSXA==


M
U

ES
TR

A
 

R
D

1
   

6
0

x

1
4

Puede verificar la autenticidad, validez e integridad de este documento en la dirección:
https://verificarfirma.ual.es/verificarfirma/code/jPnCXqeqfqPbwofrC3oSXA==

Firmado Por Pablo Campra Madrid Fecha 28/06/2021

ID. FIRMA afirma.ual.es jPnCXqeqfqPbwofrC3oSXA== PÁGINA 14/30

jPnCXqeqfqPbwofrC3oSXA==

https://verificarfirma.ual.es/verificarfirma/code/jPnCXqeqfqPbwofrC3oSXA==


PA
TR

O
N

 D
E 

O
X

ID
O

 D
E 

G
R

A
FE

N
O

 R
ED

U
C

ID
O

 

Puede verificar la autenticidad, validez e integridad de este documento en la dirección:
https://verificarfirma.ual.es/verificarfirma/code/jPnCXqeqfqPbwofrC3oSXA==

Firmado Por Pablo Campra Madrid Fecha 28/06/2021

ID. FIRMA afirma.ual.es jPnCXqeqfqPbwofrC3oSXA== PÁGINA 15/30

jPnCXqeqfqPbwofrC3oSXA==

https://verificarfirma.ual.es/verificarfirma/code/jPnCXqeqfqPbwofrC3oSXA==


M
U

ES
TR

A
 

R
D

1

1
6

Puede verificar la autenticidad, validez e integridad de este documento en la dirección:
https://verificarfirma.ual.es/verificarfirma/code/jPnCXqeqfqPbwofrC3oSXA==

Firmado Por Pablo Campra Madrid Fecha 28/06/2021

ID. FIRMA afirma.ual.es jPnCXqeqfqPbwofrC3oSXA== PÁGINA 16/30

jPnCXqeqfqPbwofrC3oSXA==

https://verificarfirma.ual.es/verificarfirma/code/jPnCXqeqfqPbwofrC3oSXA==


M
U

ES
TR

A
 

R
D

1
 

(c
am

p
o

 
o

sc
u

ro
)

1
7

Puede verificar la autenticidad, validez e integridad de este documento en la dirección:
https://verificarfirma.ual.es/verificarfirma/code/jPnCXqeqfqPbwofrC3oSXA==

Firmado Por Pablo Campra Madrid Fecha 28/06/2021

ID. FIRMA afirma.ual.es jPnCXqeqfqPbwofrC3oSXA== PÁGINA 17/30

jPnCXqeqfqPbwofrC3oSXA==

https://verificarfirma.ual.es/verificarfirma/code/jPnCXqeqfqPbwofrC3oSXA==


PA
TR

O
N

 D
E 

O
X

ID
O

 D
E 

G
R

A
FE

N
O

 R
ED

U
C

ID
O

 

Puede verificar la autenticidad, validez e integridad de este documento en la dirección:
https://verificarfirma.ual.es/verificarfirma/code/jPnCXqeqfqPbwofrC3oSXA==

Firmado Por Pablo Campra Madrid Fecha 28/06/2021

ID. FIRMA afirma.ual.es jPnCXqeqfqPbwofrC3oSXA== PÁGINA 18/30

jPnCXqeqfqPbwofrC3oSXA==

https://verificarfirma.ual.es/verificarfirma/code/jPnCXqeqfqPbwofrC3oSXA==


M
U

ES
TR

A
 

R
D

1

1
9

Puede verificar la autenticidad, validez e integridad de este documento en la dirección:
https://verificarfirma.ual.es/verificarfirma/code/jPnCXqeqfqPbwofrC3oSXA==

Firmado Por Pablo Campra Madrid Fecha 28/06/2021

ID. FIRMA afirma.ual.es jPnCXqeqfqPbwofrC3oSXA== PÁGINA 19/30

jPnCXqeqfqPbwofrC3oSXA==

https://verificarfirma.ual.es/verificarfirma/code/jPnCXqeqfqPbwofrC3oSXA==


PA
TR

O
N

 D
E 

O
X

ID
O

 D
E 

G
R

A
FE

N
O

 R
ED

U
C

ID
O

 

Puede verificar la autenticidad, validez e integridad de este documento en la dirección:
https://verificarfirma.ual.es/verificarfirma/code/jPnCXqeqfqPbwofrC3oSXA==

Firmado Por Pablo Campra Madrid Fecha 28/06/2021

ID. FIRMA afirma.ual.es jPnCXqeqfqPbwofrC3oSXA== PÁGINA 20/30

jPnCXqeqfqPbwofrC3oSXA==

https://verificarfirma.ual.es/verificarfirma/code/jPnCXqeqfqPbwofrC3oSXA==


PA
TR

O
N

 D
E 

O
X

ID
O

 D
E 

G
R

A
FE

N
O

 R
ED

U
C

ID
O

 

Puede verificar la autenticidad, validez e integridad de este documento en la dirección:
https://verificarfirma.ual.es/verificarfirma/code/jPnCXqeqfqPbwofrC3oSXA==

Firmado Por Pablo Campra Madrid Fecha 28/06/2021

ID. FIRMA afirma.ual.es jPnCXqeqfqPbwofrC3oSXA== PÁGINA 21/30

jPnCXqeqfqPbwofrC3oSXA==

https://verificarfirma.ual.es/verificarfirma/code/jPnCXqeqfqPbwofrC3oSXA==


M
U

ES
TR

A
 

R
D

1

2
2

Puede verificar la autenticidad, validez e integridad de este documento en la dirección:
https://verificarfirma.ual.es/verificarfirma/code/jPnCXqeqfqPbwofrC3oSXA==

Firmado Por Pablo Campra Madrid Fecha 28/06/2021

ID. FIRMA afirma.ual.es jPnCXqeqfqPbwofrC3oSXA== PÁGINA 22/30

jPnCXqeqfqPbwofrC3oSXA==

https://verificarfirma.ual.es/verificarfirma/code/jPnCXqeqfqPbwofrC3oSXA==


PA
TR

O
N

 D
E 

O
X

ID
O

 D
E 

G
R

A
FE

N
O

 R
ED

U
C

ID
O

 

Puede verificar la autenticidad, validez e integridad de este documento en la dirección:
https://verificarfirma.ual.es/verificarfirma/code/jPnCXqeqfqPbwofrC3oSXA==

Firmado Por Pablo Campra Madrid Fecha 28/06/2021

ID. FIRMA afirma.ual.es jPnCXqeqfqPbwofrC3oSXA== PÁGINA 23/30

jPnCXqeqfqPbwofrC3oSXA==

https://verificarfirma.ual.es/verificarfirma/code/jPnCXqeqfqPbwofrC3oSXA==


PA
TR

O
N

 D
E 

O
X

ID
O

 D
E 

G
R

A
FE

N
O

 R
ED

U
C

ID
O

 

Puede verificar la autenticidad, validez e integridad de este documento en la dirección:
https://verificarfirma.ual.es/verificarfirma/code/jPnCXqeqfqPbwofrC3oSXA==

Firmado Por Pablo Campra Madrid Fecha 28/06/2021

ID. FIRMA afirma.ual.es jPnCXqeqfqPbwofrC3oSXA== PÁGINA 24/30

jPnCXqeqfqPbwofrC3oSXA==

https://verificarfirma.ual.es/verificarfirma/code/jPnCXqeqfqPbwofrC3oSXA==


PA
TR

O
N

 D
E 

O
X

ID
O

 D
E 

G
R

A
FE

N
O

 R
ED

U
C

ID
O

 

Puede verificar la autenticidad, validez e integridad de este documento en la dirección:
https://verificarfirma.ual.es/verificarfirma/code/jPnCXqeqfqPbwofrC3oSXA==

Firmado Por Pablo Campra Madrid Fecha 28/06/2021

ID. FIRMA afirma.ual.es jPnCXqeqfqPbwofrC3oSXA== PÁGINA 25/30

jPnCXqeqfqPbwofrC3oSXA==

https://verificarfirma.ual.es/verificarfirma/code/jPnCXqeqfqPbwofrC3oSXA==


PA
TR

O
N

 D
E 

O
X

ID
O

 D
E 

G
R

A
FE

N
O

 R
ED

U
C

ID
O

 

Puede verificar la autenticidad, validez e integridad de este documento en la dirección:
https://verificarfirma.ual.es/verificarfirma/code/jPnCXqeqfqPbwofrC3oSXA==

Firmado Por Pablo Campra Madrid Fecha 28/06/2021

ID. FIRMA afirma.ual.es jPnCXqeqfqPbwofrC3oSXA== PÁGINA 26/30

jPnCXqeqfqPbwofrC3oSXA==

https://verificarfirma.ual.es/verificarfirma/code/jPnCXqeqfqPbwofrC3oSXA==


M
U

ES
TR

A
 

R
D

1

2
7

Puede verificar la autenticidad, validez e integridad de este documento en la dirección:
https://verificarfirma.ual.es/verificarfirma/code/jPnCXqeqfqPbwofrC3oSXA==

Firmado Por Pablo Campra Madrid Fecha 28/06/2021

ID. FIRMA afirma.ual.es jPnCXqeqfqPbwofrC3oSXA== PÁGINA 27/30

jPnCXqeqfqPbwofrC3oSXA==

https://verificarfirma.ual.es/verificarfirma/code/jPnCXqeqfqPbwofrC3oSXA==


PA
TR

O
N

 D
E 

O
X

ID
O

 D
E 

G
R

A
FE

N
O

 R
ED

U
C

ID
O

 

Puede verificar la autenticidad, validez e integridad de este documento en la dirección:
https://verificarfirma.ual.es/verificarfirma/code/jPnCXqeqfqPbwofrC3oSXA==

Firmado Por Pablo Campra Madrid Fecha 28/06/2021

ID. FIRMA afirma.ual.es jPnCXqeqfqPbwofrC3oSXA== PÁGINA 28/30

jPnCXqeqfqPbwofrC3oSXA==

https://verificarfirma.ual.es/verificarfirma/code/jPnCXqeqfqPbwofrC3oSXA==


M
U

ES
TR

A
 

R
D

1

2
9

Puede verificar la autenticidad, validez e integridad de este documento en la dirección:
https://verificarfirma.ual.es/verificarfirma/code/jPnCXqeqfqPbwofrC3oSXA==

Firmado Por Pablo Campra Madrid Fecha 28/06/2021

ID. FIRMA afirma.ual.es jPnCXqeqfqPbwofrC3oSXA== PÁGINA 29/30

jPnCXqeqfqPbwofrC3oSXA==

https://verificarfirma.ual.es/verificarfirma/code/jPnCXqeqfqPbwofrC3oSXA==


M
U

ES
TR

A
 

R
D

1

3
0

Puede verificar la autenticidad, validez e integridad de este documento en la dirección:
https://verificarfirma.ual.es/verificarfirma/code/jPnCXqeqfqPbwofrC3oSXA==

Firmado Por Pablo Campra Madrid Fecha 28/06/2021

ID. FIRMA afirma.ual.es jPnCXqeqfqPbwofrC3oSXA== PÁGINA 30/30

jPnCXqeqfqPbwofrC3oSXA==

https://verificarfirma.ual.es/verificarfirma/code/jPnCXqeqfqPbwofrC3oSXA==

