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Resumen

El crecimiento poblacional ha generado necesidades en infraestructura, como vivienda y
transporte. Para satisfacer la demanda y requerimientos técnicos, se necesita colocar concreto
de alta resistencia y a edades menores. La calidad del concreto depende de varias variables que
estan en funcion de los materiales que lo componen. En el mercado existen opciones como
aditivos, fibras y materiales con actividad puzoldnica para mejorar sus propiedades. No
obstante, su uso puede tener consecuencias negativas como pérdidas econdmicas, controles de
calidad exhaustivos y explotacion de recursos naturales.

Esta investigacion busca determinar si la adicion de nanoplaquetas de grafeno en porcentajes
de 0.27% y 0.33% mejora las propiedades fisico-mecénicas y facilita la elaboracién del
concreto de alta resistencia mediante la aplicacion de ondas ultrasénicas. Con ello, se busca
aportar al campo de los nanomateriales y la innovacion de los materiales de construccion,
abriendo nuevas puertas para los investigadores interesados en este ambito.

La dosificacion mas efectiva obtenida fue la adicion del 0.27% de nanoplaquetas de grafeno,
tanto para las propiedades fisicas como mecénicas. Ademas, se llevo a cabo un ensayo de
durabilidad que permitio terminar de concluir que la adicién de nanoplaquetas de grafeno al
concreto F'c=500 kg/cm2, con la aplicacion de ondas ultrasonicas, no produce cambios
significativos en sus propiedades. Por lo tanto, esta solucion no es viable debido a los altos

costos de importacion de la maquina de ultrasonidos y las nanoplaquetas de grafeno.

Palabras clave: Concreto, concreto de alta resistencia, nanotecnologia, nanoplaquetas de

grafeno, ondas ultrasonicas.



Abstract

The population growth has generated infrastructure needs such as housing and transportation.
To meet the demand and technical requirements, high-strength concrete needs to be placed at
younger ages. The quality of concrete depends on various variables that are influenced by its
constituent materials. In the market, there are options such as additives, fibers, and materials
with pozzolanic activity to improve its properties. However, their use can have negative
consequences such as economic losses, rigorous quality controls, and exploitation of natural
resources.

This research aims to determine whether the addition of graphene nanoplatelets at percentages
0f 0.27% and 0.33% enhances the physico-mechanical properties and facilitates the production
of high-strength concrete using ultrasonic waves. It seeks to contribute to the field of
nanomaterials and innovation in construction materials, opening new avenues for researchers
interested in this area.

The most effective dosage obtained was the addition of 0.27% of graphene nanoplatelets for
both physical and mechanical properties. Furthermore, a durability test was conducted, which
concluded that the addition of graphene nanoplatelets to concrete with a strength of F'c=500
kg/cm2, using ultrasonic waves, does not produce significant changes in its properties.
Therefore, this solution is not viable due to the high costs of importing the ultrasound machine

and graphene nanoplatelets.

Keywords: Concrete, high-strength concrete, nanotechnology, graphene nanoplatelets.



Introduccion

Como se ha observado anteriormente sobre el estudio del concreto, este presenta ciertas
deficiencias ya que es un material compuesto en el cual su calidad depende de una serie de
variables que estan en funcion de los materiales que lo componen [1]. Dentro de la industria se
ha innovado con diferentes tipos de soluciones, tales como aditivos, fibras, materiales con
actividad puzolanica, etc. [2], todas ellas en busca de mejorar algunas propiedades del concreto;
en estado endurecido: la compresion, flexion y traccion, y en estado fresco se busca controlar
la trabajabilidad, exudacion y otros mas. Ademas de buscar mejorar dichas propiedades, se
busca la facilidad de lograr concretos de una mayor o mejor resistencia con un menor costo en
la cantidad de materiales usados y en los procesos de control de calidad requeridos.

La industria de la construccion estd teniendo un crecimiento importante a nivel
internacional, esto debido al crecimiento de la poblacion, que deriva en el aumento de las
necesidades sociales en todos los ambitos; se proyecta que el PBI global de esta industria crezca
un promedio de 4.5% para el 2025, superando los sectores manufactureros y de servicios.
Debido a este crecimiento importante surgen necesidades de infraestructura en el ambito de
vivienda, transporte y otros; por consiguiente, se necesita colocar concretos en servicio a edades
menores para reducir el tiempo de construccion, edificaciones altas reduciendo las secciones
de los elementos estructurales para aprovechar los espacios, superestructuras, por ejemplo, de
puentes los cuales poseen abundante luz con apoyos seguros y alejados del curso de los rios , y
sin duda alguna la mejora en la durabilidad de los elementos estructurales [3]. Teniendo en
cuenta dichas necesidades de infraestructura, los concretos de alta resistencia aparecen como
una solucion eficaz. Este tipo de concreto contribuye en la reduccion de inversiones econdmicas
debido a: (1) la optimizacion en el requerimiento de cemento y de acero para estructuras
armadas, (2) se reducen los controles de calidad, (3) se reducen los vertederos de construccion
producto de demoliciones a edad temprana o por término de la vida til de una infraestructura
[4]. Ademads del ambito econdmico, la introduccion de la nanotecnologia en la construccion
deriva en la disminucion de las emisiones producto de la sobre explotacion de los recursos
naturales para la produccion de cemento [5].
Asi mismo, el mercado del grafeno proyecta un crecimiento del 38.5% para el periodo 2018-
2024, a pesar de que los paises europeos y asidticos dominan este mercado debido al gran
presupuesto destinado a la investigacion, los costos de produccion han ido disminuyendo, por
lo cual resulta cada dia mas sostenible e industrializable [6].

Ante la realidad problematica presentada nace la pregunta de investigacion, ;La adicion

de nanoplaquetas de grafeno al concreto de alta resistencia mediante la aplicacion de ondas



ultrasénicas mejora las propiedades fisico-mecanicas del concreto facilitando su elaboracion?,
planteandonos la siguiente hipoétesis, las nanoplaquetas de grafeno y el uso de ondas
ultrasonicas mejoran considerablemente las propiedades fisico-mecanicas del concreto,
facilitando la elaboracion de concretos de alta resistencia.

En cuanto a la justificacion de la presente investigacion, la principal radica en el ambito
cientifico, la constante innovacién es de suma importancia tanto en la creaciéon de nuevos
materiales con mejores propiedades, asi como también la busqueda de la mayor cantidad de
aplicaciones posibles para los mismos. Actualmente las empresas e institutos dedicados al
desarrollo de nuevos materiales se encuentran en la bisqueda de investigadores que quieran
experimentar y buscar nuevas aplicaciones para los materiales que producen; en la pequeia y
naciente industria de la comercializacion del grafeno en sus diferentes presentaciones,
nanotubos, nanoplaquetas, etc., se encuentran empresas tales como “OCSiAl” las cudles
brindan muestras de dichos materiales a aquellos investigadores que quieran buscar nuevas y
novedosas aplicaciones. Como resultado del creciente nimero de investigaciones la aplicacion
de nanotecnologia en el desarrollo de materiales supone una evolucion en el desarrollo de
concreto de altas prestaciones [7]. Asi mismo, en la Ingenieria Civil del Pert existen algunas
universidades que ya han investigado respecto a los nanomateriales, resultado de estas
investigaciones existe un registro de recomendaciones que incitan y abren las puertas a
experimentar con nuevos tipos de materiales, variando el tipo de cemento, aditivos, etc. Es por
ello que esta investigacion pretende aportar al creciente grupo de investigadores que se
encuentran en este mundo de la nanotecnologia y los nanomateriales, siendo las trascendentales
exploraciones en el campo de la aviacion y/o polimeros, la innovacion en los materiales de
construccidn se tiene que poner a la par con mas investigacion por parte de Ingenieros Civiles.
Ahora bien desde un enfoque ambiental, para la sociedad los materiales de construccion
cumplen con su funcidn, sin embargo, si investigamos un poco mas a detalle nos encontraremos
que detras de ello, estamos al borde de la sobreexplotacion de los recursos naturales, la
sobreexplotacion aumenta ain mas cuando se necesita de concretos de alta resistencia, debido
a la necesidad de mayores cantidades de cemento; en consecuencia se producen grandes
impactos ambientales en los diferentes medios que lo caracterizan, asi mismo, el constante
crecimiento de residuos de construccion, tanto por la demolicion de estructuras antiguas, asi
como también nuevas que por diferentes razones no alcanzan las resistencias de disefio, suman
de forma ain mas critica y preocupante. Para fabricar concretos altamente resistentes no
solamente se requiere de mayor cantidad de cemento, sino también del uso de plastificantes o

superplastificantes, los cudles debido a sus procesos de produccion también son contaminantes
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para el medio ambiente. De la misma forma en el &mbito social, segun el comité del ACI 363
los concretos de alta resistencia en su mayoria necesitan de una o mas adiciones, tales como las
microsilices, sin embargo, la OSHA (Occupational Safety and Health Administration) y la
ACGIH (American Conference of Governamental Industrial Hygienists), catalogan al cuarzo y
a las silices como materiales que son de riesgo y peligrosos para la salud de los individuos, por
ello los trabajadores que se exponen en el manejo de este material necesitan de proteccion, sin
embargo, debido a la ausencia de exigencia de implementacion de normas en seguridad y salud,
y a su vez supervision, los trabajadores que participan de estos procesos no cuentan con los
equipos necesarios, poniendo su salud en riesgo. Finalmente, en el dmbito econdmico la
necesidad de secciones cada vez mas grandes para aumentar las propiedades mecanicas del
concreto conduce a pérdidas econdmicas por los mayores requerimientos de material, asi como
también los mayores requerimientos de acero de refuerzo. Asi mismo, la fabricacién de
concreto altamente resistente requiere de controles de calidad exhaustivos los cuales resultan
en un aumento de costos. Si bien es cierto la mayoria de los materiales en la construccion son
irremplazables, para producir concretos de alta resistencia se necesita de algin tipo de aditivo,
se ha visto con el tiempo que los aditivos han ido evolucionando, por ende, la nanotecnologia
no tardard en encontrarse a la par a nivel de costos para competir en este mercado.

Para concluir el objetivo general de la presente investigacion es evaluar el
comportamiento de las propiedades fisico-mecanicas del concreto F’c= 500 kg/cm?2 utilizando
nanoplaquetas de grafeno con la aplicacion de ondas ultrasonicas para facilitar la obtencion de
concretos de alta resistencia. Y los objetivos especificos son:

e Determinar el tiempo y potencia 6ptimos para la aplicacion de ondas ultrasonicas

con el fin de conseguir una adecuada dispersion de nanoplaquetas de grafeno.

e Evaluar la resistencia a la compresion del concreto F’c=500 kg/cm?2 con la adicion
de nanoplaquetas de grafeno en dos diferentes porcentajes y la aplicacién de ondas
ultrasonicas.

e Evaluar laresistencia a la flexion del concreto F’c=500 kg/cm2 con la incorporacion
de nanoplaquetas de grafeno en dos diferentes porcentajes y la aplicacién de ondas
ultrasonicas.

e Evaluar la mejora en las propiedades fisicas del concreto endurecido con el
porcentaje mas optimo de nanoplaquetas de grafeno.

e [Evaluar la durabilidad del concreto con el porcentaje més 6ptimo de nanoplaquetas

de grafeno.
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Determinar las ventajas y desventajas del uso de nanoplaquetas de grafeno en un
concreto de alta resistencia.
Elaborar el costo produccion del concreto patron y con uso de nanoplaquetas de

grafeno en sus diferentes porcentajes.
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Revision de literatura
. Antecedentes

En 1998 [8], reportaron la fabricacion de una cerdmica nano-SiC mediante el
método de prensado en caliente. Los pasos de preparacion implicaron el uso de polvos de
nano-SiC dispersantes de un tamafio medio de 80 nm, y nanotubos de carbono con un
didmetro de 30-40 nm en alcohol butilico, usando un agitador ultrasénico durante 15
minutos. La resistencia a la flexion en tres puntos y la tenacidad a la fractura del material
compuesto tuvieron un incremento de alrededor del 10% con respecto a la ceramica
monolitica de SiC que se fabricé con el mismo proceso. En los resultados se pudo apreciar
que cuando los nanotubos de carbono se mezclan con polvos de nano-SiC por el método de
solucion de alcohol butilico y agitacion ultrasonica, los nanotubos se dispersan en los polvos
de nano-SiC obteniendo una mejor adicion entre ellos.

Loépez [9], investigd la funcionalizacién quimica de nanorefuerzos de carbono 1D y
2D y su efecto sobre propiedades termo-mecénicas en una resina epoxica, para ello tanto
los nanomateriales de carbono 1D y 2D se funcionalizaron y sintetizaron respectivamente.
Los NTC 1D obtenidos de una marca comercial fueron funcionalizados con el método de
dos pasos, donde se aplica energia ultrasonica, mientras que los NTC 2D fueron sintetizados
mediante microondas en condiciones acidas. Se observo que el nanocompuesto reforzado
con la combinacion de NTC 1D destacé en dos pruebas mecanicas, para la resistencia al
impacto en la prueba Izod y el modulo de almacenamiento (E’) en el anélisis mecanico
dindmico (DMA), los nanocompuestos adquirieron mejoras de 109% y 127%,
respectivamente. En conclusion, los resultados de esta investigacidon mostraron el alto
rendimiento de la resina epoxica reforzada con nanoestructuras 1D y 2D, donde la
aplicacion de ondas ultrasonicas en la estructura 1D primo en la mejora de las propiedades
mecanicas por sobre la aplicacién de microondas.

Choque [10], realizé una investigacion realizando ensayos en una muestra de 90
probetas cilindricas y 30 prismaticas incluyendo una muestra patron con un disefio F’c=210
kg/cm2, ademds de especimenes que tenian una integracion de dosis en 0.1%, 0.2%, 0.3%
y 0.4% de grafeno en relacion al peso del cemento, los cuéles estuvieron sometidos a
ensayos de flexion, compresion y traccion, valuando la resistencia a 7, 14 y 28 dias de edad
de compresion, 7 dias para flexion y 28 dias para traccion. En estos ensayos se obtuvo que,
considerando un disefio que esta en constante control y es cuidadoso comprobandose que el
disefio de mezcla patron procede a ser factible para usarse y ante todo con una adiciéon de

0.4% de grafeno respecto al peso del cemento, mejorar significativamente la resistencia a
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la compresion, flexion y traccion diametral; para la compresion a los 7 dias en la muestra
patrén se obtuvo un promedio de 164.21 kg/cm2 y con 0.4% de grafeno 199.98 kg/cm2, a
los 14 dias la muestra patron obtuvo un promedio de 187.60 kg/cm?2 y con 0.4% de grafeno
229.43 kg/cm?2, a los 28 dias en la muestra patrén se obtuvo un promedio de 211.28 kg/cm2
y con 0.4% de grafeno 283.12 kg/cm2; para la flexion a los 7 dias en la muestra patron se
obtuvo 19.06 kg/cm2 y con 0.4% de grafeno 25.1 kg/cm2, a los 28 dias en la muestra patron
se obtuvo 39.53 kg/cm?2 y con 0.4% de grafeno 44.6 kg/cm?2; para la resistencia a la traccion
a los 7 dias en la muestra patron se obtuvo 20.70 kg/cm2 y con 0.4% de grafeno 25.90
kg/cm2, a los 28 dias en la muestra patron se obtuvo 41.00 kg/cm2 y con 0.4% de grafeno
46.30 kg/cm?2.

Apazay Quispe [11], investigaron las mejoras que producen en el concreto F’¢c=300
kg/cm?2 la adicion de Nanotubos de Carbono de Pared Multiple MWNT’s) a 2 mezclas con
cementos Yura tipo IP y Wari tipo I en porcentajes de 0.05%, 0.10% y 0.15% y con una
adicion de superplastificante para el concreto patréon. Para ello especificaron estos
materiales y evaluaron el proceso de dispersion de Nanotubos de Carbono en la mezcla
mediante sonicacion. Se realizaron ensayos al concreto en estado fresco: asentamiento, y en
estado endurecido: compresion, traccion, flexion, permeabilidad y modulo de elasticidad a
los 28 dias. En los resultados del ensayo de asentamiento para cemento Yura tipo IP con
una adicion de 0.05% de MWNT’s se obtuvo una reduccion de 1.15%, con una adicién de
0.10% se obtuvo 12.2% y con 0.15% se obtuvo 60.74%; para cemento Wari tipo I con
adicion de 0.05% se obtuvo 6.91% , con 0.10% se obtuvo un 12.00% y finalmente con
0.15% se obtuvo 18.55%; como resultado de ensayos sobre el concreto en su estado fresco
podemos concluir que el SLUMP disminuye a medida que se va incrementando el
porcentaje de MWNT’s, ya que estos producen menor liberacion de floculos de cemento
produciendo una menor fluidez en la mezcla, asi mismo, se considera como Optima la
adicion de 0.05% de MWNT’s debido a que no presenta variacion significante respecto a la
mezcla patron, y al comparar los resultados con distinto tipo de cemento los MWNT’s
poseen mayor impacto perjudicial en mezclas de cemento Yura tipo IP, estos resultados son
coherentes debido a que los MWNT’s tienen una gran area especifica lo que produce que
los Nanotubos tengan una mayor cabida de absorcion de agua, es asi que, con forme crece
la cantidad de Nanotubos, la mezcla pierde trabajabilidad debido a que los Nanotubos
absorben mayores cantidades de agua. En los resultados del ensayo a compresion el primer
criterio tomado en cuenta es que las probetas de tamafio 4”x8” poseen una resistencia

sobresaliente a las probetas con dimension de 6”x12” por ende se aplicé un factor de
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correccion de 0.9 a los resultados que se obtendran en las probetas con dimensiones de
4”x8”; una vez realizados los ensayos, para cemento Yura tipo IP se obtuvo mejoria de
9.48% para una adicion de 0.05%, 13.39% para una adicion de 0.10% y un 8.16% con una
adicion de 0.15%, siendo asi, el porcentaje de 0.10% produce el mejor resultado; para
cemento Wari tipo [ una mejora del 10.05 % para una adicion de 0.05%, 3.21 % para una
adicion de 0.10% y un -3.65% con una adicion de 0.15%, siendo asi, el porcentaje de 0.05%
produce el mejor resultado respecto a la muestra patron con plastificante. Como resultado
de los ensayos de resistencia a la comprension los autores concluyen que los aumentos no
son considerables comparado con los aditivos de micro silice o Nanosilice que se
comercializan en conjunto con una porcidon de superplastificante, en su investigacion el
concreto con MWNT’s no cuenta con superplastificante alguno, por ende, se plantea como
hipdtesis para investigaciones futuras que la adicion de un superplastificante podria tener
aumentos mas considerables en la resistencia. En el ensayo a traccion para el cemento Yura
tipo IP se obtuvo una mejora de 18% para una adicion de 0.05%, 3.83% para una adicion
de 0.10% y -5.26% para una adicion de 0.15%, por lo que el porcentaje de adicion dptimo
es de 0.05%; para el cemento Wari tipo I, se obtuvo una mejora de 14.02% para una adicion
de 0.05%, 16.37% para una adicion de 0.10% y 8.72% para una adicion de 0.15%, por lo
que el porcentaje de adicion 6ptimo para este cemento es de 0.10%. En base a la correlacion
de los resultados de resistencia a compresion y traccidon se observa que una gran cantidad
de NTC genera conglomeraciones en la mezcla de concreto disminuyendo su resistencia.
En el ensayo de resistencia a la flexion para una adicion de 0.05% se obtuvo una mejora de
20.87% para cemento Yura tipo IP y 1.23% para cemento Wari tipo I, con una adicién de
0.10% se obtuvo una mejora de 9.83% para cemento Yura tipo IP y 15.31% para cemento
Wari tipo I, finalmente para una adicion de 0.15% se obtuvo una mejora de 4.63% para
cemento Yura tipo IP y 11.21% para cemento Wari tipo 1. En el ensayo de permeabilidad
se obtuvo una mejora de 82.72% para la mezcla con cemento Yura tipo IP y 54.39% con la
mezcla elaborada con cemento Wari tipo I, por lo que se concluye que los MWNT’s
reaccionan de una manera mas adecuada en presencia de la puzolana, de tal modo que se
sellan mejor aquellos espacios vacios y que el porcentaje optimo de adicion es de 0.10%.
En el ensayo de Modulo de Elasticidad se observa que la adicion de MWNT’s no afectando
considerablemente el resultado, obteniendo un aumento de 6% para mezclas con cemento
Yura tipo IP y de 0.31% para cemento Wari tipo I. Finalmente el autor recomienda para las
futuras investigaciones que el proceso de sonicacion se debe realizar a una temperatura entre

20-30°C por 20 minutos, estudiar el comportamiento de los MWNT’s en distintas
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resistencias para evaluar la reduccion de la cantidad de cemento, estudiar la dispersion con
una potencia menor de sonicacion para evitar la separacion violenta de los nanotubos,
estudiar dosificaciones en el orden de 0.005% al 0.01% para valorar si continua con
tendencia a resistencias altas con pequefias adiciones y evaluar las propiedades con otro tipo
de cemento.

Nastari [12], analiz6 como se comporta el concreto producido con la adicion de
Nanotubos de Carbono de Pared Multiple MWNT’s) en un 0.30% de la masa el cemento,
investigando el efecto en las propiedades de resistencia a la penetracion de cloruros y agua
por absorcién y permeabilidad, asi como también aquellas propiedades resistentes a la
traccion por compresion diametral y a la compresion; se estudiaron 12 formas de dispersion
de CNT en un medio acuoso. Ademas, se utilizo una frecuencia nominal de ultrasonido de
40kHz y una potencia de 100w por un tiempo de 10, 20, 40 y 60 minutos, concluyendo en
este aparatado que la muestra “AM3” que contenia agua y aditivo a base de policarboxilato
(Tec Flow 8000 — al 1% en relacion a la masa del agua) obtuvo los resultados mas 6ptimos,
teniendo la siguiente dosis: 10 g de agua + 0.03g NTC + 0.1 g de aditivo, y un tiempo de
sonicacion de 40 minutos ya que después de 24 horas no presenta decantacion. Finalmente
se concluye que con las consideraciones tomadas se obtuvo una mejora del 36% y 19% en
ganancia de resistencia de compresion y traccion respectivamente; asi mismo, se observo
que los CNT’s influyen en la reologia del hormigdn y hacen que el asentamiento sea menor
por lo tanto se hace esencial el uso de un plastificante o superplastificante; también, la
adicion de nanotubos disminuy6 la absorcion por inmersién y aument6 la absorcion por
succion capilar debido al refinamiento de los poros; ademas, el concreto mostrd una baja
permeabilidad.

Navarro y Forero [13], en su investigacion incorporaron nanotubos de carbono de
pared multiple a 9 muestras para evaluar su resistencia a la compresion, la resistencia de
disefio usada fue de un F’c=210 kg/cm?2, para ello se elaboraron 3 muestras patrén, 3 mas
con 0.5% de nanotubos y 3 méas con 0.3% con respecto al volumen de cemento portland. La
incorporacion de nanotubos de carbono se realizdé de manera directa a la mezcla con un
control en el curado de 28 dias. Para una adicion de 0.3% de nanotubos de carbono se obtuvo
un aumento de resistencia de 11.7%, para 0.5% se obtuvo un aumento de resistencia de
10.2%. Se observa que la proporcion Optima de nanotubos de carbono en esta investigacion
fue de 0.3%, ademas de ello se hizo notar la necesidad de aplicar un método dispersante ya
que al ser adicionado manualmente en la mezcla la fluidez se vio afectada reduciendo la

manejabilidad, por ello se recomienda el uso de un superplastificante. Los nanotubos de
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carbono utilizados poseian un tamafio de 100um de longitud, un didmetro de hasta 20 nm,
y la propiedad mas importante, un area de contacto de 165 m2/g lo que caus6é que las
moléculas de agua tengan madas superficie para hidratar y por ende la mezcla pierda
manejabilidad. Se recomienda que uno de los indicadores a tomar en cuenta para encontrar
el tiempo de dispersion Optima sea la verificacion visual de que a las 24 h de haber sido
dispersados los nanotubos de carbono aun se encuentren dispersos

Marcondes, Medeiros, Marques y Helene [14], en su investigacién evaluaron la
adicion de NTC de pared multiple a concreto de cemento Portland tipo CPV-ARI en un
porcentaje de 0.30% con respecto a la masa del cemento; con un enfoque en analizar la
importancia de la dispersion de los NTC en el agua usando el ultrasonido. Se elaboraron
tres mezclas de concreto patron, dos con una serie previa de dispersion en agua y aditivo
superplastificante a base de policarboxilato con el uso de ondas ultrasdnicas y las restantes
sin dispersion. Realizando ensayos que sean resistentes a la traccién, compresion y
absorcion del agua. Los NTC usados tenian un didmetro promedio de 9.5 nm, un largo
promedio de 1.5 um, una superficie de 250-300 m2/g. Ademas, de la dosis recomendada de
aditivo superplastificante se tom¢d un valor promedio de 1% sobre el peso del cemento. La
sonicacion se realizé por 40 minutos con frecuencia nominal de 40 kHz y una potencia de
100W, tomando en cuenta que la solucion dispersa se utilizd por un aproximado de 30
minutos después de la sonicacion. Respecto a los resultados en la influencia de la
consistencia se pudo observar que la muestra patrén tuvo un SLUMP de 20 cm, la muestra
con dispersion 18cm y la muestra sin dispersion 7cm, mostrdndose una reduccion
considerada. Entre los resultados sobre la resistencia a la compresion con un 95% de
confianza se observo que la muestra con dispersion incremento un 37% de resistencia, y la
muestra sin dispersion un 17% con respecto a la muestra patron. En los ensayos de
resistencia a la traccion la muestra con dispersion mostré un aumento de 18 a 24% en base
a la resistencia de la muestra patrdn, asi mismo, se not6 que, en la muestra sin dispersion,
el colocar los nanotubos directamente a la mezcla en el trompo produjo una mayor
desviacion debido a que la distribucion tuvo menor uniformidad. Finalmente, partiendo de
estos ensayos se concluyé que la adicion de NTC también pudo reducir la absorcion de agua
relativo a la inmersion y el ensayo de la pipa, donde la dispersion por ultrasonidos potencio
considerablemente esta mejora en la reduccion.

Gutiérrez, Morales, Chavez y Victdria [6], realizaron una investigacion cientifica
del grafeno en la industria de la construccion, de la revision literaria realizada, en la

Universidad de Exeter se desarrollo un concreto con la adicién de nanoplaquetas de grafeno,
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con resultados de aumento en la resistencia a la compresion en un 146% y 79.5% en la
resistencia a la flexion, asi como también una disminucién en la permeabilidad de agua del
400%, mejorando el rendimiento eléctrico y térmico. Recalcaron que dichos resultados se
obtuvieron mediante el uso de agua y colato de sodio tensioactivo como funcionalizante
dispersor.

Yee K., Ghayesh M [15], destaca en su revision que el uso de NPG se ha
popularizado debido a su facil y econdmica fabricacion en comparacion con los nanotubos
de grafeno. Las NPG son una mezcla de monocapa de grafeno, multicapa (2-10 capas) y
grafito nanoestructurado, lo que las convierte en un hibrido entre el grafito y el grafeno. En
su estudio, se encontr6 que agregar una pequefa cantidad de NPG a diferentes materiales
de matriz mejora la mecanica de estructuras de vigas, placas y laminas, reduciendo las
deflexiones dindmicas y de flexion y aumentando los valores de carga de pandeo. Sin
embargo, el comportamiento mecanico esta influenciado por la geometria y el nimero de
capas de las NPG. Se comprobd que un drea de superficie mas grande y con menos ldminas
de grafeno de una sola capa es mas beneficioso. El grosor de la nanoplaquetas es el mayor
contribuyente en las propiedades fisicas y mecanicas. Aunque la adicion de NPG parece ser
favorable en general, los andlisis experimentales demostraron que un mayor aumento en la
cantidad de NPG puede degradar la estructura con respecto de otra con menor cantidad o
incluso sin adicién de nano placas debido a la aglomeracion de las mismas en la estructura
compuesta por la dispersion no uniforme. Ademas, la dispersion depende en gran medida
de la fraccion en peso de NPG utilizada, asi como la duracion del procedimiento de
fabricacion, las geometrias y el material de matriz de las NPG.

Por otro lado, Jiang Z., Sevim O, Ozbulut O. [16] profundizan en el estudio de los
efectos de las NPG sobre las propiedades mecénicas de los compuestos cementosos con
agregados gruesos. En la investigacion se evaluaron 6 tipos de dispersion para las
concentraciones de NPG que varian entre 0,025% y el 0,10% en peso del cemento. Se utilizd
una técnica himeda de dispersion que emplea una mezcla de alto cizallamiento y
superplastificante a base de policarboxilatos en agua, junto con ultrasonidos con una
potencia de 240W y una frecuencia de sonda de 10kHz. La primera muestra se sometio a
30 minutos de cizallamiento, la segunda a 60 minutos de cizallamiento y la tercera a 90
minutos de cizallamiento. Las muestras cuarta, quinta y sexta se sometieron al mismo
tiempo de cizallamiento, pero con la adicion de 15 minutos de ultrasonidos en cada una. Se
concluy6 que el uso de ultrasonidos junto con la mezcla de alto cizallamiento da lugar a

laminas de grafeno de tamafio mas pequefio, siendo mas importante la aplicacion de
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ultrasonidos para reducir el tamafo de las escamas. A pesar que ninguno de los dos métodos
gener6 defectos en las laminas, estos tampoco llegaron a exfoliar las NPG en menos capas.
Asimismo, se concluy6 que cuando se agregan NPG a la mezcla de hormigoén en una dosis
de 0,025%, se produce un aumento maximo del 17% en la resistencia a la compresion,
mientras que no se observa un efecto significativo de los GNP en la resistencia a la flexion,
pudiendo notar ademas que dosificaciones mas altas dan como resultado una disminuciéon
en la resistencia.

Por su parte, Du H., Pang S. [17] investigaron la dispersion y estabilidad de las
nanoplaquetas de grafeno en agua y su influencia en los compuestos de cemento. Para ello,
se modificaron las dosis de dispersante y el tiempo de aplicacion de ultrasonidos, mediante
una medicidn cuantitativa de la absorbancia de luz a lo largo del tiempo, concluyeron que
con 1 hora de sonicacioén y un 15% de dispersante con una proporcion de 1% de NPG se
mantiene estable durante 6 horas. Cabe destacar que la potencia de salida en el
procesamiento fue de 210W con una frecuencia de 20kHz, debido a que una sonicacién mas
prolongada produce resultados marginales y cambio en las propiedades fisicas de las NPG
entre otros. Asimismo, se reflejo que el refuerzo de las nano particulas se obtuvo mediante
la union fisica, obteniendo la duplicacion de dureza, y este resultado concuerda con lo
obtenido por los investigadores mediante las pruebas de intrusion de mercurio, ya que en la
concentracion de 1% de NPG se alcanzaron reducciones del 37% y el 30% en la porosidad
efectiva y el diametro critico de los poros, respectivamente.

Papanikolaou L., Ribeiro de Souza L, Litina C., Al- Tabbaa A. [18] también
estudiaron la dispersion de las nanoplaquetas en materiales compuestos de cemento, usando
diferentes tratamientos superplastificantes, tales como lignosulfonato, naftaleno y dos
policarboxilatos junto con ultrasonidos. La caracterizacion de NPG se realiz6 mediante
microscopia electronica de barrido (SEM), analisis termogravimétrico (TGA) y anélisis de
difraccion de rayos X (XRD). El efecto de los superplastificantes en la dispersion se midid
con la potencial zeta, mientras que la espectroscopia UV-Vis se utiliz6 para examinar el
efecto de la dosis de superplastificante. Los resultados demostraron que el tratamiento
mecanico aislado mediante ultrasonidos en un medio acuoso era insuficiente para
dispersarlas homogéneamente. También se observd que los superplastificantes a base de
lignosulfonato y naftaleno que funcionan por repulsion electrostatica, no son suficientes
para lograr una dispersion homogénea y estable. En cambio, los superplastificantes a base
de policarboxilato, que actian mediante un mecanismo de impedimento estérico, resultaron

mas eficaces. La investigacion pudo demostrar que los policarboxilatos son mejores para
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mantener la fluidez de la pasta de cemento bajo los efectos del aumento en las
concentraciones de NPG.

Un estudio realizado por Ismail F. y su equipo [19] evalu6 el comportamiento de
un concreto de alto desempefio con nanoplaquetas de grafeno (NPG) en condiciones de
curado ambiental. Se utilizaron diferentes dosis de NPG, desde 0.02% hasta 0.50% en peso
del cemento, y se evaluaron las propiedades mecénicas del concreto a diferentes tiempos de
madurez (3, 7, 28, 56 y 90 dias). Durante la primera fase del estudio se analiz6 el
comportamiento de hidratacion de las NPG y del concreto mediante espectroscopia
infrarroja transformada de Fourier. Los resultados mostraron que la adicion de NPG
aument6 el grado de carbonizacidn, pero no se desarrollaron nuevas fases cristalinas. Se
encontrd que el modulo de elasticidad, la resistencia a la compresion, la traccion directa, la
flexion, la tenacidad a la flexion y el indice de ductilidad mejoraron con la adicion de hasta
un 0.10% de NPG, mientras que las adiciones de 0.30% y 0.50% resultaron en una
disminucién de estas propiedades. Se observo que la adicion de 0.02% de NPG mejoro la
resistencia a la compresion, traccion directa, flexion y modulo de elasticidad en un 20.82%,
30.05%, 13.16% y 21.70% respectivamente, a los 28 dias. También se mejoro la tenacidad
a la flexion y el indice de ductilidad en un 79.9% y 43.10% respectivamente. Ademas, se
encontrd que la capacidad de deformacion por compresion y traccion mejord en un 18.22%
y 41% respectivamente. Los autores concluyeron que estas mejoras se deben a que las NPG
llenaron los poros del concreto, logrando una matriz de concreto mas compacta y robusta.
En resumen, los resultados sugieren que el curado ambiental con NPG es una alternativa
practica y econdmica para mejorar las propiedades mecénicas del concreto.

En la investigacion realizada por Tao J. [20] y su equipo se estudio el efecto de las
nanoplaquetas de grafeno (NPG) en los compuestos piezorresistivos a base de cemento, que
son materiales autosensibles necesarios para el desarrollo de edificios inteligentes. Se utilizo
un método de cuatro sondas para evaluar las propiedades piezorresistivas de los morteros
de cemento modificados con NPG. Los resultados indican que la incorporacion de NPG
puede densificar la microestructura y mejorar las propiedades mecanicas de los morteros.
La conductividad eléctrica varia dependiendo del contenido de NPG [12]. Ademas, se
encontrd que los mecanismos de reaccidn piezorresistiva estan asociados con la
deformacion eléstica y la conductancia interfacial entre las NPG y la matriz material [12].
El estudio concluye que los hallazgos pueden facilitar el camino en el desarrollo de
materiales de construccion piezorresistivos con funcion de autodeteccion para su uso en

edificios e infraestructuras inteligentes.
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Bases Teoricas

< Concreto

El concreto es un material que contiene material cementante, asi como agregado y
agua. El cemento al ser hidratado produce la adhesion quimica entre los componentes. En
cuanto a la totalidad del volumen del concreto estructural el agregado representa entre el
60 a 75%, el cemento entre 7 a 15% y el aire atrapado entre 1 a 3% [21].

El concreto es sumamente resistente a la compresion, sin embargo, la resistencia a
la traccién es poca, por ello al realizar calculos, normalmente se desprecia dicha propiedad.

En el Perq, el concreto es el material de construccion que prima por sobre otros, su
calidad depende del conocimiento de los materiales que lo componen, asi como también
de la mano de obra que lo elabora. La pasta y el gel se definen como elementos
constituyentes del concreto. En el concreto se tienen dos fases, la fase continua es la pasta,
la cual nace de la combinacion quimica del agua con el material cementante; la fase
discontinua es conocida como el agregado, debido a que las particulas estan dispersas a
diferentes espesores de pasta endurecida. De lo mencionado, la pasta tiene un rol muy
significativo en el concreto, ya que rellena los vacios existentes con el agregado antes de
la etapa de endurecimiento.

En la Norma E-060 se define lo siguiente:

e Concreto: es la mezcla de cemento, cemento portland o hidraulico con agregado
grueso, agregado fino y agua, con la posibilidad de utilizar o no aditivos.

¢ Concreto estructural: aquel concreto que se utilizada para propoésitos de estructuras,
se incluye el concreto simple y armado.

e Concreto armado o reforzado: es un concreto estructural reforzado con acero que
puede ser pre esforzado si asi lo solicitan los requerimientos, especificada en los
Capitulos del 1-21.

e Concreto simple: Es un tipo de concreto estructural sin refuerzo o con un refuerzo
menor a la cuantia minima exigida por la norma.

Para desarrollar la presente investigacion se empleara concreto simple. Este tipo de
concreto se utiliza en la construccion de multiples tipos de estructuras tales como veredas,
autopistas, losas deportivas, entre otros.

R/

x4 Concreto de alta resistencia

El concreto de alta resistencia se define como aquel en el que su resistencia a la

compresion (F’c) es superior a los 420 kf/cm2 (6000 psi) [21].
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Los concretos altamente resistentes se obtienen de mezclas con relaciones w/c muy
bajas, con el uso superplastificantes, micro silice o el uso de agregados resistentes,
angulosos y de superficie rugosa. Una de sus caracteristicas diferenciadoras del concreto
convencional es que tienen un volumen de vacios menor.

Para los ensayos de resistencia a la compresion de concretos de alta resistencia,
Rivva [22] menciona que hasta los 28 dias se obtiene una notable ganancia de resistencia,
sin embargo, diversos investigadores sugieren que los ensayos se realicen de 56 a 90 dias,
esto por la tardia accion de la micro silice utilizada en concretos altamente resistentes. En
el presente proyecto, debido al reemplazo de micro silices u otros por nanoplaquetas de
grafeno, se opto por realizar la prueba de resistencia a la compresion y flexion a edades de
7y 28 dias, ya que el criterio de 56 a 90 dias no aplica para este tipo de adicion.

El Reglamento Nacional de Edificaciones, apartado 21.3.2 concreto en elementos
resistentes a fuerzas inducidas por sismo, precisa que la resistencia a compresion del
concreto F’c, no debe ser menor que 21MPa y no mayor a 55MPa, por ende, se optd por
tomar este criterio para los limites de resistencia de la presente investigacion.

El concreto altamente resistente se considera como un concreto especial, la empresa
UNICON menciona que para su elaboracion se demanda mayores estudios y
experimentacion, asi mismo un mayor control de calidad en comparativa con el concreto
convencional, en primera instancia es fundamental conocer las propiedades del material a
usar para su disefio seguidamente de un control exhaustivo de sus propiedades durante la
técnica de produccion a elegir, transporte, colocacion y curado. Siendo asi el Reglamento
Nacional de Edificaciones en la Norma E-060 da algunas disposiciones de control de
calidad para concretos de alta resistencia:

e En el apartado 5.11.2. menciona que cuando el concreto va a ser colocado, su
temperatura no debe ser tan alta como para ocasionar problemas de pérdida de
asentamiento, juntas frias o fragua instantanea. Esta no debe ser mayor que 32°C.

e Enelapartado 5.11.6 nos dice que el concreto altamente resistente debe mantenerse
pasando los 10°C y permanecer himedo minimo en los primeros 7 dias después de
haberlos colocado, excepto cuando se use otro método de curado.

e En el apartado 5.12.2 nos dice que el tiempo de proteccion del concreto de alta
resistencia en climas frios no deberé ser menor a 4 dias.

La empresa CEMEX, lider en produccion de concreto a nivel internacional

menciona que los principales usos del concreto de alta resistencia son:
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e Estructuras sometidas a esfuerzos importantes o edificaciones de gran altura.

e En toda estructura donde se requiera resistencias altas a los 28 dias, donde se
requiera disminuir las secciones de los elementos para incrementar el espacio libre
en los ambientes.

e En toda superestructura, como en un puente donde las condiciones del terreno
producen un requerimiento en amplias luces.

e Cuando se requiera mejorar la durabilidad de los elementos.

e Cuando se requieran relaciones agua/cemento bajas (estructuras de muelles, tanques
de almacenamiento, estructuras en contacto con aguas residuales, etc.)

e En estructuras que necesiten instalar el cemento en servicio a una edad mucho
menor, mencionado, por ejemplo, en aquellos pavimentos donde se requiere poner
en servicio a los 3 dias.

K/

- Componentes del concreto de alta resistencia
> Cemento

La seleccion del tipo de cemento a la hora de elaborar concretos altamente
resistentes es de suma importancia debido a que es el que tiene el mayor costo
unitario, por ende, su eleccion se debe basar en las propiedades deseadas y su
rentabilidad econémica.

En el Pert se tienen cementos portland que estan sujetos a la norma ASTM
C150 y los cementos combinados sujetos a la norma ASTM C95.

El cemento portland en la actualidad, es un material artificial de naturaleza
inorganica y mineral compuesto por materiales calcareos con un contenido de
carbonato de calcio (Co3Ca) entre 60% y 80%, materiales arcillosos con contenido
de silice entre 60% y 70%, minerales de fierro en pequefias cantidades y yeso que
aporta sulfato de calcio que ayuda a controlar la fragua. Se cuenta con cementos
portland tipo I, IL, I1I, IV y 5: y cementos portland adicionados, en el Peru se fabrican
unicamente los cementos portland tipo I, Ty V.

El cemento tipo I es de uso general o en otros términos para uso donde no se
requiera de propiedades especiales especificadas, produce un alto calor de
hidratacion y brinda la posibilidad de obtener f’c altos. Este cemento ha de cumplir

con las exigencias de la Norma ASTM C150 o NTP 334.039.
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El cemento tipo II es de mediana resistencia a los sulfatos, produce un calor
de hidratacion moderado y un f’c que se desarrolla lentamente. Este cemento ha de
cumplir con las exigencias de la Norma ASTM C150 o de la Norma NTP334.038.

El cemento tipo III produce un alto calor de hidratacion, permite f’c altos en
menores tiempos y tiene una baja resistencia a los sulfatos, el cemento tipo IV tiene
un muy bajo calor de hidratacion, y su desarrollo de f’c es lento, ambos han de
cumplir con las exigencias de la norma ASTM C150.

El cemento tipo V es muy resistente a los sulfatos, produce un bajo calor de
hidratacion y presenta una alta resistencia en compresion. Este cemento ha de cumplir
con las exigencias deberd cumplir con la norma ASTM C150 y NTP 334.044.

Por otro lado, tenemos los cementos hidraulicos combinados o adicionados,
estos nacen de la mezcla del Clinker pulverizado y un material reactivo el cual tiene
propiedades puzolanicas, y en algunos casos con la adicion de sulfato de calcio. En
el Pera se fabrican los siguientes cementos adicionados que cumplen con la norma
ASTM C595: tipo IP, IPM, IMS y ICo. El cemento puzolanico del tipo IP es de uso
general, cuenta con puzolana en un porcentaje de 15% a 40%. También se tiene el
tipo IPM, considerado de uso general cuenta con un porcentaje de puzolana de 15%,
se tiene ademas el cemento puzolanico tipo IMS de mediana resistencia a sulfatos y
cuenta con hasta un 25% de adicion de escoria, y finalmente el demento tipo ICo de
uso general que cuenta hasta con un 30% de filler calizo.

En la misma linea de cementos nos encontramos con la clasificaciéon por
desempefio avalada por la norma ASTM C1157, donde tenemos GU, para uso general
cuando no se requieren caracteristicas especiales, HE de resistencia alta a edad
temprana, MS de resistencia moderada a los sulfatos, Hs de resistencia alta a los
sulfatos, MH de moderado calor de hidratacion y LH de bajo calor de hidratacion.

> Caracteristicas del cemento para alta resistencia

La eleccion de cemento para la elaboracion de concretos de alta resistencia es
importante, ya que segun el tipo a elegir obtendremos distintas caracteristicas en el
desarrollo de la resistencia.

Por lo general, se recomienda utilizar un cemento el cual pueda permitir el
alcance una alta resistencia, estos cementos pueden ser del tipo I o II en conformidad
con la norma ASTM C150 y del tipo IP, IPM o IMS en conformidad con la norma
ASTM C595.
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El cemento empleado para la presente investigacion fue el cemento portland
tipo I de Qhuna, pues este presenta un Optimo desarrollo de resistencias y es un
cemento que se comercializa en la region donde se realiza la presente investigacion.
Su ficha técnica se puede corroborar en el anexo N°1.

> Agregados

Los agregados pueden clasificarse en: agregado fino (arena) y el agregado
grueso (graba o piedra). En cuanto al tamafio, el fino posee un diametro que es menor
al tamiz nimero 4 (4.76 mm); por otro lado, el agregado grueso con particulas
mayores a 4.76 mm.

Dada la clasificacion por la forma, se encuentra el canto rodado, el cual
proviene de los cauces de rios, cuenta con una forma redonda produciendo concretos
con calidad buena porque posee ventajas al ser docil y trabajable. Por otro lado, el
agregado triturado el cual proviene al desintegrar las rocas en cantera posee ventajas
al poseer cantos angulosos y componentes mineraldgicos mas uniformes.

Caracteristicas que todo agregado debe cumplir para empelar un concreto
altamente resistente:

Los agregados finos y gruesos son empleados en este tipo de concreto, con
requerimientos minimos de ASTM C33.

Agregado fino

Este tipo de agregado se caracteriza por requerir una menor cantidad de agua
al mezclar el concreto, esto se debe a que estan en forma de particulas redondas y
poseen textura lisa, por ello se prefiere utilizar en concretos de alta resistencia. Asi
mismo el agregado fino a comparacion del agregado grueso produce efectos mayores
en las proporciones de la mezcla, esto se debe a que poseen una superficie especifica
mayor puesto que la pasta debe cubrir completamente las superficies de los
agregados, cabe mencionar que el requerimiento de pasta en la mezcla se ve afectado
dada la proporcion con la que se integran estos.

El graduar Optimamente el agregado fino para este concreto recae
mayormente por el efecto en requisito de agua que en su embalaje fisico.

Las arenas con un moédulo de fineza de 3.0 proporcionan una superior
trabajabilidad y resistencia a la compresion, en cambio, mddulos de fineza por debajo
de 2.5 le dan a la mezcla una consistencia espesa que dificulta la compactacion.

La granulometria que posee el agregado fino es importante, pues al suponer

que existe un exceso en el pasante de los tamices N° 50 y N° 100 aumentard la
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trabajabilidad, pero también sera necesario que se aumente el contenido de pasta para
que cubra la mayoria de la superficie de las particulas, sin excluir la probabilidad de
que se genere riesgo por incluir mas agua a la mezcla y deben evitarse mica y
contaminantes de la arcilla.

Agregado grueso

Se ha evidenciado que para obtener la optimizaciéon de resistencia en
compresion con un volumen de cemento elevado y las proporciones de agua-cemento
bajas, el agregado grueso debe tener minimos tamanos en el orden de 122” (12.7 mm)
a 3/8” (9.5 mm); un méximo tamafio de 34” (19.0 mm) y 1” (25.4 mm) es usado
también con éxito.

Cuando aumenta la superficie especifica de las particulas por la reduccién en
los esfuerzos de adherencia conlleva a que aumente su resistencia con la disminucion
del tamafio méximo del agregado.

Se evidencia que la adherencia a una particula de 76 mm es 10 % equivalente
a 12,5 mm, y cuando se trata de agregados que son de muy mala o muy buena calidad,
su resistencia de adherencia es de 50% hasta 60 % de la resistencia de la pasta a los
7 dias. (Rivva 2011). Asi mismo se menciona que la piedra que es triturada ocasiona
elevadas resistencias, esto en comparativa con la piedra de canto rodado, cabe resaltar
que se debe evitar una angulosidad excesiva, sobre todo por el incremento de la
demanda de agua y decrecimiento de la trabajabilidad a que esto conlleva.

> Aditivos

Actualmente casi todas las mezclas de concreto contienen adiciones al
cemento que conforman una porcion de material cementante en el concreto, este
proviene de subproductos de otros procesos o materiales de origen natural. Se puede
procesar y a la vez no antes de usarse. Ademas, se incorporan antes o durante el
proceso de mezcla con la finalidad de poder modificar ciertas propiedades en la forma
que de desea, esto aporta un volumen desestimable.

Si se quiere emplear los aditivos antes mencionados en el concreto, se
requiere una supervision previa y su aprobacion, demostrando que este aditivo
utilizado en obra es capaz de mantener su esencia en composicion y comportamiento
del producto usado para establecer la dosificacion del concreto. Existen dos tipos de
aditivos: aditivos quimicos y aditivos minerales.

Los aditivos quimicos que se emplean en Perti son: los reductores de agua y

retardantes y reductores de agua y acelerantes, se encuentran bajo la NTP 334.088 o
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ASTM C1017M; también se tiene los aditivos reductores de agua, retardantes,
acelerantes, aditivos incorporadores de aire, que estan bajo la NTP 334.089. Por otro
lado, la escoria molida granulada de alto horno utilizada como un aditivo mineral
debe cumplir con la ASTM C 989, y la microsilice usada como aditivo mineral que
se rige bajo la NTP 334.087. Finalmente, en el Pert los aditivos minerales usados
son: las puzolanas u cenizas volantes, que cumplen con la NTP 334.104.
Aditivos quimicos
Los aditivos quimicos son seleccionados segun el uso que se le va a dar

en el proyecto, son comunmente usados para producir concretos de alta resistencia y
su dosificacion o eleccion por marca estd en funcion de los demés materiales a usar
en la mezcla. Algunos de sus beneficios son: rapida ganancia de resistencia, control
del tiempo de endurecimiento, y mejoramiento de la trabajabilidad y durabilidad.
Caracteristicas de los aditivos quimicos.

o Son incorporadores de aire.

o Retardadores de fragua.

o Reductores de agua.

o Reductores de agua de rango alto.

En la presente investigacion se optd por utilizar un super plastificante
reductor de agua de alto rango de trabajabilidad prolongada, esto debido a que se
cuenta con registro de que este tipo de aditivos a base de policarboxilato reaccionan
de una manera mas eficiente con los nanotubos de grafeno, por ende, de forma
experimental se probara con las nano plaquetas de grafeno.

Aditivos minerales

Estos aditivos se utilizan de forma individual y también con la combinacion
en el concreto, asi mismo se pueden afadir a la mezcla como un cemento que
contenga la adicion o un ingrediente dosificado separadamente.

Caracteristicas de los aditivos minerales
o Microsilices
o Cenizas volantes
o Escorias molidas de alto horno (GGBFS)

Para la presente investigacion se opto por utilizar un aditivo superplastificante

a base de policarboxilato, puesto que gran parte de la comunidad investigadora del

grafeno lo recomienda para las mezclas con adicion de Nanotubos de Grafeno, siendo
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asi, se plantea su aplicacion en las Nanoplaquetas de Grafeno. La ficha técnica del
aditivo superplastificante se puede encontrar en el anexo N°02.
> Agua

El agua es un requisito usual y no implica realizar ensayos para verificar la
calidad y se incorporan agua de mezclado que se considera potable, asi como el agua
que en la experiencia han sido utilizadas para la preparacién del concreto obteniendo
resultados favorables. Asi mismo cabe resaltar que del agua adecuada para beber, no
todas convienen para preparar el concreto. En conclusion, el agua que ha de ser
utilizada debe liberarse de sustancias colorantes, azucares o aceites.

< Grafeno

Para poder comprender como se crearon las nanoplaquetas, es necesario
primeramente conocer su elemento base, que es el grafeno.

El grafeno es el nombre dado a la monocapa de grafito (Figura 1*). Consiste en una
red bidimensional formada por una estructura hexagonal de atomos de carbono con
hibridacion sp2, donde las distancias C-C son aproximadamente 1,42 A (1 angstrom = 1 x
10-10 m), con un espesor de un atomo de carbono 1,00 A.

Uno de los primeros procedimientos para su obtencion fue el uso de una cinta
adhesiva convencional, un lapiz y la aplicacion de un proceso de exfoliacion mecanica. El
grafeno es el elemento estructural mas basico de algunos alotropos de carbono, por lo tanto,
su estructura se considera la madre de otras formas alotropicas de carbono como se observa

en la Figura 1 [23].

(b}

Figura 1. (a) Grafeno, un material 2-D que sirve como estructura bdsica para alétropos de carbono en todas las
dimensiones. Puede (b) formar un fullereno, (c) enrollarse en nanotubo o (d) apilarse para formar grafito [23].
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> Propiedades

El grafeno es el material mas delgado de todos los materiales que se conocen,
también se considera mas fuerte que el diamante, siendo flexible y extremadamente
duro. Posee importantes propiedades electronicas, los portadores de carga en el
grafeno se describen como femiones de Dirac, no tienen masa y presentan una
movilidad excepcionalmente alta, lo que permite la observacion de fendomenos
cuanticos a temperatura ambiente. Ademas de conducir la corriente eléctrica a
temperatura ambiente mejor que cualquier otro material, también es transparente,
absorbiendo solo el 2,3% de la luz que incide sobre ¢l [23].
> Aplicaciones

Debido a su alta conductividad eléctrica, combinada con su resistencia,
flexibilidad y transparencia lo vuelven ideal para fabricar pantallas o dispositivos
electronicos flexibles [23].

Debido a la alta movilidad de electrones, el grafeno es ideal en el disefio de
transistores de alta frecuencia usados en el campo de la electronica.

El grafeno también se puede utilizar como soporte para fijar nanoparticulas
metalicas (AU, Pt)

Nanoplaquetas de grafeno

El grafeno actualmente presenta diferentes disposiciones, algunas de ellas estan en

funcion de las laminas apiladas unas sobre otras, tales como las ldminas de grafeno

compuestas de 3 a 5 y las nanoplaquetas de grafeno (NPG) compuestas de mas de 10

laminas de grafeno [24].

A diferencia de otras presentaciones del grafeno, como las nano-ladminas de grafeno,

los nanotubos de grafeno (SWCNT) o los nanotubos de pared multiple (MWCNT), las

nanoplaquetas de grafeno presentan un considerable menor costo en el mercado actual.

Figura 2. Nanoplaquetas de grafeno [24].
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En cuanto a otros derivados del grafeno, los nanotubos de grafeno o también
llamados nanotubos de carbono de pared tnica (SWCNT), son superficies de grafeno
enrolladas en forma de tubo. También existen nanotubos de pared multiple MWCNT),
se le denomina grafeno al carbono de capa unica y grafito al carbono de capas multiples.
Entre sus principales caracteristicas, los nanotubos de grafeno son flexibles y largos,
permiten fabricar materiales conductivos de cualquier color con la caracteristica de
transparencia y conservan mejor las propiedades mecanicas de los materiales; por otra
parte, los nanotubos de carbono de pared multiple, son mas rigidos y cortos, permiten
fabricar s6lo materiales conductivos en color negro sin transparencia y las altas
concentraciones requeridas pueden conllevar al empeoramiento de las propiedades
mecanicas en su mezcla con otros materiales [25].

Desde perspectivas estructurales las nanoplaquetas de grafeno presentan las

siguientes propiedades, las cuales se muestran en la siguiente tabla comparativa.

Tabla N2 1.Comparativa de las propiedades de las nanoplaquetas de grafeno.

Material Longitud  Modulo  Resistivida Conductivida Densidad Area

(um) de Young d (Q-m) d térmica (g/cm3)  superficia
(TPa) (W/m.K) 1 (m%/g)
NPG ~56.17 1 1.25x 107 5000 0.10 — -
0.15
SWCNT 5-30 1-1.2 >1x10* 1750 — 5850 0.14 1300
MWCNT 1-10 0.25 - >1x10* 3000 1.5-1.7 800
0.95
Acero - ~0.20 72x 10% 16.3 8.027 -
inoxidable
Concreto/cem - ~0.05 104 1.8 ~2.4/3.15 -
ento

Diamante - 1 2.7 2000 - 2500 3.51 -

La ficha técnica completa de las nanoplaquetas a usar en la presente investigacion se encuentra
en el anexo N°03.

R/

> Materiales compuestos

Se cuenta con registro de investigaciones que utilizan el grafeno para formar
materiales nuevos, a estos se les denomina materiales compuestos, dada la mezcla realizada
en esta investigacion, el concreto con nanoplaquetas de grafeno se convierte en un material
compuesto.

Los materiales compuestos son materiales que nos han acompaniado desde tiempos
inmemorables, por ejemplo, tenemos lo bloques de adobe realizados a partir de barro y paja

en las primeras civilizaciones y que aun hoy se usan en las zonas rurales de Latinoamérica.
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Se le denomina composito a un material compuesto y este se obtiene a partir de la
combinacion de dos o mas materiales diferentes en composicion, forma o funcién, para
obtener un material con propiedades mejores a los materiales predecesores por separado
[9].

En un composito se identifican dos fases; una discontinua, denominado refuerzo y
una continua, constituida por la matriz. Donde el refuerzo y la matriz estdn unidas quimica
o mecanicamente se llama interfase, y es posible observarlas a través de medios fisicos.
Las propiedades del material nuevo dependen del tipo y las caracteristicas de la interfase
generada en el nuevo material. En la siguiente figura observamos un esquema

representativo de composito reforzado con fibras.

Refuerzo

Capa superficial
Regidn de adsorcidn

Interfase

Superficie de contacto con
la matriz

e

Figura 3. Esquema representativo de un composito reforzado con fibras [9].

Las funciones de una matriz en un composito son:
e Transferir la carga desde la matriz hacia los refuerzos.
e Mantener los refuerzos en un lugar de la estructura del material.
e Proporcionar cohesion a los refuerzos.
e Resguardar a los refuerzos de condiciones externas como: humedad, ataques
quimicos, etc.

Los compositos pueden clasificarse en multiples maneras, una de ellas es de
acuerdo a la forma del refuerzo, tenemos: reforzado con fibras, reforzado con laminas y
reforzado con particulas.

Para esta investigacidon nos centraremos en los compositos reforzados con
particulas, estos son los materiales que utilizan particulas a escalas micrométricas o
nanométricas, con el fin de mejorar propiedades como la rigidez, dureza, resistencia al
desgaste y calor. Se incluye también la adicion de nanomateriales, los nanorefuerzos suelen
estar en un arreglo al azar, sin embargo, las interfases generadas entre capas y al interior
de ellas, modifica las propiedades finales.

> Nanocompositos
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Se le denomina nanocompositos a los materiales que tienen como refuerzos
materiales nanométricos, sin embargo, el producto final de esta mezcla no
necesariamente se encuentra completamente en una escala nanométrica. Un material
es considerado nanométrico cuando al menos una de sus dimensiones tiene un
tamafio menor a 100nm, en el caso de los NTC generalmente tienen un didmetro por
debajo de los 100 nm, sin embargo, la longitud es de micrémetros [9].

Existe una superioridad por parte de los refuerzos nanométricos sobre los
refuerzos convencionales ya que estos modifican la matriz en una escala nano,
generando mejoras mecanicas simultaneas, como el médulo de Young, resistencia a
la traccion y el porcentaje de deformacion, se debe tomar en cuenta que todas estas
mejoras mecanicas estan condicionadas por la dispersion adecuada del refuerzo, por
ende, es fundamental la seleccion del método de dispersion en la sintesis del
nanocomposito.

La sintesis de los nanocomposito se realiza principalmente a través de
métodos como la polimerizacion en solucion, donde el refuerzo se dispersa en un
solvente y se mezcla con el polimero, mediante agitacion u ondas ultrasénicas el
refuerzo se dispersa logrando uniformidad en el material.

> Nanocompositos en la construccion

Actualmente, la aparicion de los nanocompositos en el sector constructivo es
un hecho, se ha experimentado con su uso en cementos, aislantes, pavimentos,
pinturas o ceramicas, cristales, resinas, etc. Algunas de las nanoparticulas ya

empleadas y sus propiedades afiadidas son las siguientes.

Tabla N@ 2. Propiedades de los Concretos Nanotecnoldgicos.

Nano particula Propiedades de los hormigones nanotecnolégicos
- Mejora de trabajabilidad con superplastificante

- Aumento de impermeabilidad en el concreto

- Aumento en la resistencia a la disolucién del carbonatocalcio

- Aumento en la resistencia a compresion (26% a 28 dias)

- Incremento de resistencia a la flexion

Sio2 - Incremento de velocidad de fraguado

- Capacidad de autolimpieza

- Capacidad de eliminar contaminantes del medio ambiente como Nox, CO2,
mediante su colocacién en fachadas, pavimentos de carreteras, etc.

- Acttia como un buen acelerante
Tio2 - Incremento de la resistencia a compresién, flexién y abrasién.

- Permite la deteccion de la tensién soportada a compresion

- Permite un control en tiempo real del estado tensional sin el uso de sensores.
Se le ha denominado como un material que permite la creacidn de estructuras

Fe20:

)

- Incrementa el Modulo de Elasticidad en un 140% adicionando un 5%.

Al203
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Ondas ultrasonicas
> Funcionalizacion con ondas ultrasonicas

La funcionalizacion nace como un método importante para asistir la
dispersion por medio de la creacion de grupos funcionales en la superficie de los
refuerzos. Al utilizar solo un método de dispersion los resultados mejoran y ademas
se tiene beneficios como la remocion de impurezas remanentes de la sintesis en los
nanorefuerzos, es decir residuos de su proceso de obtencion [26]. Lo que se obtiene
con una superficie funcionalizada es una mejora en la estabilidad de la dispersion,
esto debido a la polaridad en los grupos colgantes y también da paso a la posibilidad
de obtener un acoplamiento quimico entre los nanotubos y el material de mezcla,
obteniendo asi una mejor interaccion en la interfase nanotubo-matriz.

En los nanotubos de grafeno la funcionalizacion amplia el niimero de
aplicaciones posibles ya que ademas de las propiedades derivadas de la estructura
original de un nanotubo, se suman las producidas por su funcionalizacion o bien la
modificacion superficial.

Existe una amplia variedad de metodologias de funcionalizacion con la
aplicacion de energia alterna tales como: ultrasonido, microondas, electroquimica,
plasma, etc., también existen investigaciones en desarrollo de radiaciones UV,
formadora de radicales libres y ozonolisis.

La radiacion ultra soénica es una herramienta 1til para lograr una dispersion
homogénea, ademés ayuda a activar los enlaces para una funcionalizaciébn mas
rapida. La sonoquimica ha demostrado ser una herramienta eficiente al momento de
conseguir una dispersiéon uniforme en la mezcla de materiales con nanotubos de
grafeno [27].

Los nanotubos de grafeno debido a su gran area superficial y naturaleza
electronica, tienden a formar aglomerados, es por ello que en los nanocompositos es
importante obtener una dispersion del refuerzo dentro de la matriz, ademads, es
importante estabilizar la dispersion para prevenir la agregacion del refuerzo [28].

Para la presente investigacion se ha optado por funcionalizar las
nanoplaquetas de grafeno con la aplicacion de ondas ultrasénicas, por el registro y
buenos resultados obtenidos en otras investigaciones realizadas con nanotubos de
grafeno, siendo estos materiales con caracteristicas o propiedades similares. Los

datos y ficha técnica del equipo usado se pueden encontrar en el anexo N°05.
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Ensayos para los agregados

> Contenido de humedad del agregado fino y grueso

El presente ensayo tiene la finalidad de determinar la cantidad de agua que
existe en la muestra representativa, del agregado fino y grueso, en su estado natural
o en las condiciones reales de su puesta en obra. Dicha cantidad de agua serd utilizada
para realizar el debido reajuste en el disefio de mezcla.

Normativa:

o Contenido de humedad de los agregados NTP 339.185 o0 ASTM C 566.
Aparatos o equipos:

o Balanza.
o Horno.
o Recipiente.

Analisis granulométrico de agregado fino y grueso

El analisis granulométrico permite determinar las proporciones de los
diferentes tamanos de particulas que se tienen en una muestra de agregado, mediante
el uso de tamices normados. Es de importancia conocer la granulometria ya que de
ella dependen varios factores incidentes tanto en las propiedades del concreto fresco
como endurecido.

Normativa:
o Andlisis granulométrico del agregado fino, grueso y global de acuerdo a NTP

400.012 0 ASTM C 136.

Especificaciones para agregado fino (A.F.).
La norma brinda los siguientes requerimientos granulométricos, las particulas

de agregado fino deberan estar graduadas tomando en cuenta los siguientes limites:

Tabla N2 3. Requerimiento de % que pasa para el agregado fino.

Malla Pmcen[a[s‘ que pasa
(%)
(3/8) 100
(N.© 4) 95 a 100
(N.% 8) 80 a 100
(N7 16) 50a8s5
(N.7 30) 25 a 60
(N.7 50) 10a 30
(N2 100) 2alo

Aparatos o equipos (A.F.):

Fuente: ASTM C-33
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o Tara.
o Balanza.
o Tamices con mallas ASTM: 3/8”, N°4, N°8, N°16, N°30, N°50, N°100,
N°200 y fondo.
o Horno que brinde temperatura constante de + 50°C.
Especificaciones para agregado grueso (A.G.).
Para el agregado grueso la norma ASTM C33 brinda la siguiente tabla con

los requerimientos granulométricos.

Tabla N2 4. Requerimientos de % que pasa para el agregado grueso.

ge“"‘“m Tamano Cantidades mas finas que Cada Tamiz de Laboratorio (Abertura Cuadrada),

Tamand Nominal Porcentaje Masa
(Tamices con 100mm 90 mm | 75mm 63mm |50mm |37.5mm |25mm |19mm | 12.5mm| 9.5mm | 475 mm| 2.36 m| 1.18 mj
abernuracuadead) 4 pulg)| (3% pulp| (3 pule) (2% pulg] 2 pulg) | (1% pulg) | (1 pulg) | (% pulg) | (% puls) | (/s pulgl No.4) | [No. 8| (No. 16}

1 90 a 37.5 mm | 100 90 a 100 ... 25a60 | .. 0als . Dab "

2 63a37.5mm | .. 100 90a 100/ 35a70 |[Dald Dab

3 50 a 25 mm 100 90 a 100| 35a 70 0als 0a5

357 50a475mm | ... 100 95a100| ... 35a70 | .. 10230 | ... Oab

4 37.5a19 mm | ... 100 90 2100 20a55 [0Dal5 0as

467 37.5a 475 my ... 100 952100 | ... 35a70 | ... 10a30 | 0as5

5 252125 mm | ... 100 90a100{20a55 [0al0 0as

56 252 9.5 mm 100 %90a100{40a85 [ 10240 |0al5 0a5

57 25a4.75mm | ... 100 95a100] ... 25a60 | .. 0alo 0as

6 192 9.5 mm 100 90a100( 20455 |C0als Qas

67 192475 mm | ... 100 90 a 100| ... 20a55 | 0=al0 0as5

7 125a 4745m ... 100 9042 100( 40a70 | 0a 15 0a5

8 9.5a236mm| ... 100 85a100| 102430 |0a5 | Qa5

Fuente: ASTM C-33
Aparatos o equipos (A.G.):
o Tara.
o Balanza.
o Tamices con mallas ASTM: 27, 1 127, 17, %47, 1/2", 3/8”, N°4, N°8,
N°16 y fondo.
o Horno que brinde temperatura constante de + 50°C.
> Peso unitario del agregado fino y grueso
También llamado peso volumétrico, es el peso de un material medido en un
recipiente de volumen unitario. Sus principales factores o variables son el tamafio,
forma y distribucion de las particulas, asi como también, el grado de compactacion,
el cudl es normado.
De forma empirica el peso unitario suelto del agregado grueso varia entre
1350 kg/m3 y 1680 kg/m3.

Normativa:
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o Masa por unidad de volumen (peso unitario) y vacios en los agregados segin
la NTP 400.017 0 ASTM C 29/ C 29M.
Peso unitario suelto
Aparatos o equipos (PUSS):
o Balanza.
o Regla de metal.
o Molde para testigo de concreto con medidas de 15¢m de diametro por
30cm de altura.
o Cuchar6n de metal.
o Brocha.
Peso unitario compactado
Aparatos o equipos (PUSS):
o Balanza.
o Regla de metal.
o Molde para testigo de concreto con medidas de 15¢m de diametro por
30cm de altura.
o Cuchar6n de metal.
o Brocha.

> Peso especifico y absorcion del agregado grueso

El peso especifico es definido como la relacion de la masa de un volumen
unitario de material, con la masa del mismo volumen de agua en condiciones de
temperatura indicada y estable. Cabe recalcar que el agua debera ser libre de gas y
de preferencia destilada.

El peso especifico se puede determinar en condicidon seca o saturada
superficialmente seca, seglin las condiciones de humedad del agregado. Sin embargo,
para el disefio de mezcla se necesita obtener el peso especifico de la masa saturada
superficialmente seca.

Normativa:
o Peso especifico y absorcion del agregado grueso segiin NTP 400.021 o

ASTM C 127.

Peso especifico de masa saturada superficialmente seca
Es la relacion a una temperatura estable, de la masa en el aire de un volumen

unitario de material permeable (incluyendo los poros permeables e impermeables
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naturales del material), respecto de la masa en el aire de la misma densidad de un
volumen igual de agua destilada libre de gas.
Aparatos o equipos:
o Balanza sensible a 0.5g, con dispositivo que permita suspender la muestra
con la cesta en el depdsito con agua.
o Cesta de malla de alambre con abertura igual al del tamiz N°6 o menor,
con capacidad de 4L a 7L para los tamafios maximos nominales de 1 }%”
0 menores.
o Deposito de agua con el suficiente tamafio para sumergir la cesta.
o Tamices, un tamiz del N°4.
o Estufa, con la capacidad de mantener una temperatura de 110°C & 5°C.
Ecuacion para el calculo:
Su ecuacion estd dada por la siguiente expresion.
Wi
Ysss = m
Donde:
Ysss= Peso especifico de masa saturada superficialmente seca
Ws= Peso de la muestra seca en horno (g).
Wsss= Peso de la muestra saturada superficialmente seca (g).
Ww= Peso de la canastilla més la muestra sumergida (g).
Grado de absorcion
El grado de absorcion mide el incremento o decremento en la masa del
agregado debido a la presencia del agua en los poros del material, con la superficie
del mismo en estado seco. Se expresa como un porcentaje del peso seco y se calcula
sumergiendo el agregado por 24 horas y posteriormente secado a una temperatura de
110°C + 5°C en un horno.
Aparatos o equipos:
o Balanza sensible a 0.5g, con dispositivo que permita suspender la muestra
con la cesta en el deposito con agua.
o Recipiente con capacidad para contener el agregado grueso y una cantidad
de agua que cubra toda la muestra.
o Horno que brinde temperatura constante de = 50°C.

Ecuacion para el calculo:

Su ecuacion estd dada por la siguiente expresion.
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Weee — W
%Ab.=(SS[S/V—S)x 100

Donde:
%Ab.= Grado de absorcion en porcentaje.
Ws= Peso de la muestra seca en horno (g).
Wsss= Peso de la muestra saturada superficialmente seca (g).

> Peso especifico y absorcion del agregado fino

El peso especifico para el agregado fino tiene la misma definicion que para el
agregado grueso con la particularidad de que el procedimiento es diferente.
Normativa:

o Peso especifico y absorcion del agregado fino segun NTP 400.022 o ASTM

C 128.

Para el disefio de mezcla se necesita obtener el peso especifico de la masa
saturada superficialmente seca.

Peso especifico de masa saturada superficialmente seca

La definicion del peso especifico de masa saturada seca para el agregado fino

es la misma que para el agregado grueso.
Aparatos o equipos:

o Balanza sensible a 0.1g, con dispositivo que permita suspender la muestra
con la cesta en el depdsito con agua.

o Picnometro, se puede usar un matraz o fiola aforado de 500cm3 de
capacidad o un frasco de vidrio equipado con una tapa de picnometro,
siempre y cuando la muestra de trabajo sea equivalente a 500g.

o Recipientes.

o Horno que brinde temperatura constante de + 50°C.

Ecuacion para el calculo:

Su ecuacion esta dada por la siguiente expresion.
Wiy
YSSS = W W
sss — Ww
Donde:
Ysss= Peso especifico de masa saturada superficialmente seca
Ws=Peso de la muestra seca en horno (g).
Wsss= Peso de la muestra saturada superficialmente seca (g).

Ww= Peso del agua destilada (g).
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Grado de absorcion
La definicion del grado de absorcion para el agregado fino es la misma que
se encuentra en el apartado 2.2.9.4 para el agregado grueso.
Aparatos o equipos:
o Balanza sensible a 0.1g.
o Recipiente con el suficiente tamafio para sumergir el material
completamente en agua por 24h.
o Estufa, con la capacidad de mantener una temperatura de 110°C & 5°C.
Ecuacion para el calculo:

Su ecuacion estd dada por la siguiente expresion.

Weeo — W
%Ab.=(SSIS/V—S)x 100

s
Donde:

%Ab.= Grado de absorcion en porcentaje.
Ws= Peso de la muestra seca en horno (g).
Wsss= Peso de la muestra saturada superficialmente seca (g).

> Contenido de sales en agregado fino y grueso

Segtn la normativa peruana vigente el contenido de sales de un suelo o
material se debe determinar en un extracto acuoso preparado con una proporcion de
suelo-agua de 1:5 para la mezcla. Seguidamente esta muestra se debe secar a peso
constante en una capsula de peso conocido a 180°C + 2°C.

Normativa:

o Contenido de sales solubles en suelos y agua subterranea segin NTP 339.152.
Aparatos o equipos:

o Balanza analitica con precision de 0.1mg.

o Cocina o mechero.

o Embudo de filtracion.

o Filtros de microfibra de vidrio de didmetro de 125mm.

o Frascos Erlenmeyer de 500mL.

o Tarro Biker 100mL.

o Pipetas volumétricas.

o Agua destilada.

> Abrasion del agregado grueso con maquina de los angeles
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Este ensayo mide la degradacion de un agregado mineral, mediante la accion
de la combinacion de la abrasion, desgaste, impacto y triturado en un tambor de acero
rotatorio que contiene un determinado numero de esferas de acero, que estan en
funcion de la granulometria del agregado.

Normativa:
o Resistencia al desgaste de los agregados gruesos de tamafios menores de 37.5

mm (1 ’2”) por medio de la maquina de los 4ngeles de acuerdo a NTP 400.019

o ASTM C131.

Aparatos o equipos:
o Balanza electronica con precision de 1g.
o Estufa que pueda mantener una temperatura de 110°C + 5°C.
o Tamices.
o Maquina de los angeles.
o Carga abrasiva con esferas de acero, segtn la siguiente tabla.

Tabla N2 5. Nimero de esferas segun granulometria de ensayo.

Granulometria de

Numero de esferas Peso Total (g)
ensayo
A 12 5000 £ 25
B 11 4584 + 25
C 8 3330+ 20
D 6 2500 + 15

Fuente: NTP 400.019.

Especificaciones técnicas:

La granulometria elegida debe ser representativa del agregado tal y como si
fuera en condiciones de obra, para la investigacion realizada el agregado utilizado
posee un TMN = %4, sin embargo, se pidid de forma comercial como piedra de 2",
por ende, se decidi6 utilizar el método B.

La norma nos da la siguiente tabla para la masa de tamafio indicado en

gramos, segun la gradacién y los porcentajes que pasa y son retenidos.



Tabla N2 6. Gradacion de las muestras de ensayo.
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Tamaiio de mallas (aberturas cuadradas) Masa por tamafio indicado, g
Pasando Retenido Graduacién
A B C D
37,5 mm (1% pulg) 25,0 mm (1 pulg) |1 250+25
25,0 mm (1 pulg) 19,0 mm ( 3/4 pulg)| 1 250 + 25 -
19,0 mm ( 3/4 pulg) | 12,5 mm (1/2 pulg) | 1250 + 10 | 2 500 + 10
12,5 mm (1/2 pulg) 9,5 mm (3/8 pulg) | 1250+ 102500+ 10 .
9,5 mm (3/8 pulg) 6,3 mm (1/4 pulg) 2500+ 10
6,3 mm (1/4 pulg) 4,75 mm (No.4) 2500+ 10 -
4,75 mm (No.4) 2,36 mm (No.8) 5000+ 10
Total 5000+10(5000+10| 5000+ 10 |5000+10
Fuente: ASTM C-131.
X Diseiio de mezcla

Para el disefio de mezclas de concreto el American Concrete Institute (ACI)
presenta dos métodos, el método del ACI 211.1, es un método que dosifica los materiales
en base a tablas provenientes de la experimentacion en laboratorios, sus tablas presentan
valores para disefios de concreto con un f’c de 28 dias de hasta 450 kg/cm?2. Por otro lado,
se tiene el método del ACI 211.4, usado para el disefio de mezclas de concreto de alta
resistencia, desde 450 kg/cm?2 hasta 840 kg/cm?2.

En los dos métodos mencionados se busca la trabajabilidad y consistencia en estado
fresco y la resistencia y durabilidad en estado endurecido, primando por sobre todo la
economia.

Siendo el objeto de estudio de la presente investigacion el concreto de resistencia
fc de 500 kg/cm2, se utilizara en el disefio de mezcla el método del ACI 211.4.

K/

K Elaboracion de los especimenes de concreto
> Especimenes cilindricos de concreto

Normativa:
o Practica normalizada para produccion y curado de especimenes de concreto
en laboratorio segun NTP 339.183 o ASTM C 192.
Equipos:
o Moldes cilindricos de 4”x8” (100x200mm), metalicos o de plastico.
o Varilla compactadora lisa de acero de 3/8” (10mm) de didmetro y de una
longitud de 12” (300mm).
o Cuchara y plancha metalica.
o Martillo de goma de 0.6 kg + 0.20 kg.

o Aceite derivado de petréleo como desmoldante.
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> Vigas de concreto

Normativa:
o Practica normalizada para produccion y curado de especimenes de concreto
en laboratorio segin NTP 339.183 o ASTM C 192.
Equipos:
o Moldes rectangulares metélicos de 6”x6x21” (150x150x500mm).
o Varilla compactadora lisa de acero de 5/8” (16mm) de diametro y de una
longitud de 24” (600mm).
o Cuchara y plancha metalica.
o Martillo de goma de 0.6 kg + 0.20 kg.
o Aceite derivado de petroleo como desmoldante.

K/

K Ensayos de calidad del concreto
> Concreto en estado fresco
Peso unitario
El peso unitario es la sumatoria de todos los componentes del concreto, este
se puede comparar tanto en estado fresco como endurecido. Segun el peso unitario

los concretos se pueden clasificar de la siguiente manera:

Tabla N@ 7. Clasificacion del concreto por peso unitario en estado fresco.

TIPO DE CONCRETO PESO UNITARIO

Normal 2200 — 2400 kg/m3
Liviano 1450 — 1850 kg/m3
Pesado 2800 — 6000 kg/m3
Fuente: NRMCA [29].
Normativa:
o Peso unitario del concreto fresco de acuerdo a NTP 339.046 o ASTM
C138.
Equipos:

o Molde para testigo de concreto con medidas de 15cm de didmetro por
30cm de altura.

o Varilla compactadora lisa de acero de 5/8” (16mm) de didmetro y de una
longitud de 24” (600mm).

o Cuchara y plancha metélica.

o Martillo de goma de 0.6 kg + 0.20 kg.

o Balanza.
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Asentamiento
El ensayo de asentamiento permite medir la consistencia del concreto en
estado fresco, asi como también, su grado de compactacion, fluidez y cohesion. Este
es uno de los principales realizado en control de calidad.
Normativa:

o Asentamiento del concreto (SLUMP) segun la NTP 339.035 o ASTM

C143.
Equipos:

o Cono de Abrams de 20cm x 10cm, de espesor minimo de 1.5mm.

o Varilla compactadora lisa de acero de 5/8” (16mm) de didmetro y de una
longitud de 24” (600mm).

o Flexémetro.

o Cuchara y plancha metalica.

Temperatura
La medicion de la temperatura es un ensayo comun e importante sobre todo
en concretos de alta resistencia, esto debido al gran contenido de cemento que suele
tener, propio del disefio. Asi como también, este depende del calor especifico de los
agregados y el agua. Se debe controlar la temperatura para asegurar la fragua en el
tiempo deseado.
Normativa:

o Método de ensayo normalizado para determinar la temperatura de

mezclas segun la NTP 339.184 o ASTM C1064.
Equipos:

o Contenedor: se recomienda utilizar un molde de probeta cilindrico, ya que
este permite proveer 3” de recubrimiento en todas las direcciones al
sensor del termdmetro.

o Termoémetro: Con aproximaciéon de 0.5°C.

> Concreto en estado endurecido

Densidad, absorcion y vacios
Este ensayo permite determinar la porosidad que puede presentar el concreto,
factor importante a tomar en cuenta en lo que a durabilidad se refiere.
Normativa:
o Me¢étodo estandar de ensayo para densidad, absorcion y vacios en concreto

endurecido segiin NTP 339.187 o ASTM C642.
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Equipos:

o Cortadora o amoladora para cortar las probetas cilindricas y obtener los
discos de ensayo de una altura de 50 + 3 mm.

o Recipientes y olla metélica.

o Estufa.

o Balanza electronica con precision de 0.01g.

Para efectuar los célculos del ensayo se obtendran los siguientes valores:

o A:Masa de la probeta seca en el horno (g).

o B: Masa de la probeta luego de inmersion en agua (g).

o C: Masa de la probeta después de inmersion y ebullicion en agua (g).

o D: Masa aparente de la probeta después de inmersion y ebullicion en agua
(8)-

Densidad después de inmersion:

La ecuacion esta determinada de la siguiente manera:

B
Pa = (m) XPagua
Densidad global seca:

La ecuacion esta determinada de la siguiente manera:

A
Pa = (C — D)Xpagua

Absorcion después de inmersion:

La ecuacion esta determinada de la siguiente manera:

B—A
Pa = ( A )Xpagua
Volumen de vacios:

La ecuacion esta determinada de la siguiente manera:

c-A
V,,=<C_D)x1oo

Resistencia a la compresion
Normativa:
o M¢étodo de ensayo estandar para esfuerzo de compresion en especimenes

de concreto segun NTP 339.034 o ASTM C39.
Equipos:
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o Maquina de ensayo calibrada con la capacidad de aplicar la suficiente

fuerza y de manera constante.

o Almohadillas de neopreno.

El ensayo se tiene que realizar conservando las condiciones de humedad del
espécimen, es decir que se efectuara lo antes posible una vez retirado de la camara
de curado, cuando el curado sea realizado mediante pozas, se debera dejar secar el
concreto parcialmente antes de realizar el ensayo, esto debido a que las condiciones
de humedad son diferentes a las de la camara de curado. Asi mismo, se tiene las

siguientes tolerancias de tiempo para el ensayo.

Tabla N2 8. Tolerancia para realizar el ensayo de resistencia.

Tolerancia de tiempo Permisible

Edad de Ensayo
horas
24 horas +0.5 +2.1
3 dias +2 +2.8
7 dias +6 +3.6
28 dias + 20 +3.0
90 dias +48 +2.2

Fuente: NTP 339.034.

Resistencia a la flexion
Normativa
o Me¢étodo de ensayo estandar para resistencia a la flexion del concreto
(carga a los tercios del claro) segiin NTP 339.078 o ASTM C 78.
Equipos
o Maquina de ensayo calibrada con la capacidad de aplicar la suficiente
fuerza y de manera constante.
o Placas de apoyo que permitan la aplicacion de carga a los tercios.
Consideraciones para el calculo
Las dimensiones de la seccion transversal para el calculo del modulo de rotura
se tomaran de la siguiente manera:
o La medicion se realizard en una de las caras fracturadas después de la

prueba.
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o El ancho y profundidad se miden segun la disposicion en la que se colocd
para el ensayo.

o Se debe tomar tres medidas para cada dimension, en los extremos y al
centro, con ello se determinard en ancho promedio, altura promedio y
ubicacion de la linea de fractura.

La normativa nos brinda ecuaciones para el calculo en funcién de la ubicacion
de la falla, teniendo lo siguiente:

Falla dentro del tercio medio de la luz

PL

Mr=nz

Donde:

Mr: Modulo de rotura (MPa)

P: Carga maxima de rotura (N)

L: Luz libre entre apoyos (mm)

b: Ancho promedio de la viga en la seccion de falla (mm)

= h: Altura promedio de la viga en la seccion de falla (mm)
Falla fuera del tercio medio y a distancia de este menor al 5% de la luz
libre

Mr = &
bh?
Doénde:
= Mr: Modulo de rotura (MPa)
= P: Carga maxima de rotura (N)
= a: Distancia promedio entre la linea de falla y el apoyo maés

cercano, medido a través de la linea central de la superficie

inferior de la viga (mm)

b: Ancho promedio de la viga en la seccion de falla (mm)

h: Altura promedio de la viga en la seccion de falla (mm)
Falla fuera del tercio medio a distancia mayor de este en 5%:- de la luz
libre
Si este fuera el caso, se rechaza el ensayo.
Durabilidad por resistencia a los sulfatos
El presente ensayo replica la exposicion del concreto a condiciones de

intemperie con presencia de sulfatos, para ello se exponen unas vigas de mortero a
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una solucion sulfatada, que simulan dicha exposicion de forma acelerada,
permitiendo asi evaluar su comportamiento en un plazo de tiempo menor. Para ello
se mide el cambio de longitud, el cual permite evaluar el potencial de expansion o
contraccion volumétrica del mortero, debido a causas distintas a una fuerza aplicada
o temperatura, tal como en este caso, por accion de sulfatos.

Normativa:

o M¢étodo normalizado para determinar el cambio de longitud en morteros
de cemento Portland expuestos a soluciones sulfatadas NTP 334.094 o
ASTM C157.

Equipos y materiales:

o Moldes metalicos de medida interna 25x25x285 mm y pernos como
comparadores de longitud de acero inoxidable.

o Varilla de compactacion de 3/8” (10mm) de didmetro y 10” (250mm) de
largo.

o Contenedor de PVC resistente a la corrosion con dispositivo de soporte
de barras (sujetador metalico) que permita sellar el mismo.

o Solucién sulfatada, por cada 900mL de agua agregar 50g de Na>SO4
diluidos en 100mL de agua destilada, la solucion se debe mezclar un dia
antes de su uso. Si el pH de la solucion se encuentra entre 6 y 8, esta se
acepta. Por cada barra la proporcion de solucion serd de 4 + 0.5 veces el
volumen de esta.

o Dispositivo de medicion de viguetas.

Para efectuar los célculos del ensayo se utiliz6 la siguiente ecuacion:
Lc - Eo

AL
Ly

Donde:
= AL: Variacion de longitud
= L.: Longitud en el comparador
= E,: Lectura inicial

* Ln: Longitud Nominal del Calibre



47

Materiales y métodos

Indicadores de poblacion y muestra
X Poblacion
La poblacién de estudio para esta investigacion estuvo conformada por los
especimenes de concreto patron y con adicidn de nanoplaquetas de grafeno en los
porcentajes de 0.27% y 0.33%.

o Muestra

La muestra de estudio correspondi6 a la misma cantidad finita que de la poblacion,
Para ello la cantidad de especimenes se establecio en una sola fase mediante las variables
que se designaron en las tablas 9 y 10. Se elaboraron especimenes de concreto patron y
concreto con adicion de nanoplaquetas de grafeno en porcentajes de 0.27% y 0.33%. E1 F’c
utilizado fue de 500 kg/cm?2, como un primer criterio local se eligid esta resistencia ya que
es el limite para una edificacion ductil, segiin la norma E-060 si se disefia a un F’c mayor
la estructura tiende a perder ductilidad; sin embargo, esta resistencia es apta para gran
variedad de estructuras y superestructuras. Seguidamente se muestra el detalle del total de

especimenes para el concreto patron y el concreto adicionado.

Tabla N2 9. Muestreo de concreto patron.

Concreto patron

7 28
(dias)  (dias)

Numero de Probetas Cilindricas para 3 3
Compresion
Numero de Vigas para Flexion 3 3
Numero de Probetas Cilindricas para - 3
Propiedades Fisicas en estado endurecido
Numero de Vigas para Durabilidad - 3
TOTAL PARCIAL POR DiA DE 6 12
ROTURA

TOTAL DE ESPECIMENES PARA PATRON 18

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla N2 10. Muestreo de concreto con adicion de nanoplaquetas de grafeno en porcentajes de 0.27% y 0.33%.

Concreto con adicion de nanoplaquetas de grafeno en
porcentajes de 0.27% y 0.33%

Numero de Probetas Cilindricas para
compresion

Numero de Vigas para Flexion 3 3
TOTAL SUMA 6 6
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Numero de dosificaciones de nanoplaquetas

0.27% y 0.33% 2 2
TOTAL PRODUCTO 12 12
Numero de Probetas Cilindricas para 3
Propiedades Fisicas en estado endurecido )

Numero de vigas para Durabilidad - 3

TOTAL DE ESPECIMENES ADICIONADOS 30

Fuente: Elaboracion propia.

En total la presente investigacion estara compuesta de 18 especimenes para

concreto patron y 30 especimenes para el concreto con adicion de nanoplaquetas de grafeno

en porcentajes de 0.27% y 0.33% siendo un total de 48 especimenes.

R/
A X4

Métodos

Ensayos para las Nanoplaquetas de Grafeno
v Ensayo de dispersion.

El presente ensayo se realizé con el fin de determinar el tiempo y
potencia optimos de dispersion de nanoplaquetas de grafeno en agua, a modo de
asegurar una mezcla uniforme en el concreto. Debido a sus propiedades
magnéticos, las nanoplaquetas tienden a aglomerarse cuando son afiadidas a
algun liquido.

En el presente ensayo se evaluard 3 muestras de nanoplaquetas de
grafeno dispersadas, 20, 40 y 60’ para evaluar con qué tiempo las nanoplaquetas
perduran mas tiempo dispersadas una vez retiradas de la maquina. Asi mismo,
se opto por usar una potencia de ultrasonido de 120 W equivalente a la potencia
media de la capacidad maxima de la maquina, esto debido a que una potencia
mayor podria dafiar la nanoestructura de las nanoplaquetas.

Aparatos o equipos:

Vasos de precipitacion.

Balanza.

Maquina de ultrasonidos
Procedimiento:

Se limpiaron los vasos de precipitacion.

Se pesaron los 3 vasos de precipitacion vacios para tener un valor numérico en

caso de requerirse una correccion por tara.
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- Se procedi¢ a tarar la balanza para luego proceder a pesar una muestra de 5g de
nanoplaquetas de grafeno en un cuarto vaso precipitacion.

- En los 3 primeros vasos de precipitacion se agregaron 400 ml de agua como
solucion dispersante.

- Se incorpor6 los 5g de nanoplaquetas a los 3 vasos.

- Se procedi6 a remover con un palillo de madera para que las nanoplaquetas de
grafeno se incorporen con el agua.

- Se tomo6 registro fotografico de la visualizacion en estado de reposo y sin
dispersion de las nanoplaquetas de grafeno en agua.

- Se colocd una temperatura ambiente de 23°C en la maquina y se cronometrd los
60 minutos de dispersion, divididos en 20’ por cada vaso. La temperatura se determin6
en temperatura ambiente, puesto que aumentarla o disminuirla podria incidir en las
propiedades del concreto fresco.

- Seguidamente se realizd una revision visual del estado de dispersion de cada
muestra.

» La muestra extraida a los 20°, 40’ y 60’ de dispersion se evalud
en la primera y segunda hora, por ultimo, se revis6 a las 24h
después de realizada la dispersion. Para efectos de orden en el
procedimiento, se etiquetard de la siguiente manera a cada
muestra:

Muestra con 20 minutos de dispersion: M-20°.
Muestra con 40 minutos de dispersion: M-40°.

Muestra con 60 minutos de dispersion: M-60°.

Figura 4. Peso de vaso de precipitacion vacio y con muestra.
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Fuente: Propia.

Figura 5. Peso de la solucion dispersante, adicion de los 5g de nanoplaquetas de grafeno y primer mezclado con palillo de
madera.
Fuente: Propia.

Figura 6. Muestras en reposo pre inicio de dispersion, M-20', M-40'y M-60'.
Fuente: Propia.

Figura 7. Muestra M-20', M-40'y M-60' después de su respectivo tiempo de dispersion, recién retiradas de la mdquina.
Fuente: Propia.



Figura 8. Muestra M-20', M-40'y M-60' una hora en reposo después de su dispersion.
Fuente: Propia.

Figura 9. Muestra M-20', M-40'y M-60' dos horas en reposo después de su dispersion.
Fuente: Propia.

Figura 10. Muestra M-20', M-40'y M-60' doce horas en reposo después de su dispersion.
Fuente: Propia.

> Ensayos para los agregados

51
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Para asegurar que el agregado tanto fino como grueso sea de la mejor calidad
y cumpla con los requisitos dados por la norma, se procedi6 a visitar y extraer una
muestra de 3 canteras diferentes, en algunos casos se optd por visitar unicamente
zonas de acopio. A cada una de las muestras extraidas se le realizd los ensayos
respectivos para finalmente elegir la mejor opcion.

o Cantera Patapo — La Victoria (Arena).
Los agregados de esta cantera se tomaron de proveedores locales que se
encuentran circundantes a la ciudad de Chiclayo. Esto debido a que el

agregado mas comercial es el de esta cantera.

Figura 11. Obtencion de muestra de agregado fino de proveedor de la cantera de Pdtapo
- La Victoria.
Fuente: Propia.

o Cantera Ferrenafe (Piedra de '2”).

Figura 12. Obtencion de muestra de agregado grueso de la cantera de Ferrefiafe.
Fuente: Propia.

o Cantera Pacherrez (Piedra de 2”).
Los agregados de esta cantera se tomaron de proveedores locales que se

encuentran circundantes a la ciudad de Chiclayo.
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Figura 13. Obtencion de muestra de agregados de proveedor de la cantera de Pachérres.
Fuente: Propia.

o Cantera tres tomas (Arena y Piedra de '2”).

Figura 14. Obtencion de muestra de agregados de la "Cantera 3 tomas".
Fuente: Propia.

Finalmente, luego de procesar en el laboratorio cada una de las muestras
extraidas, realizando los ensayos respectivos. Para el agregado fino se opt6 por usar
de la cantera 3 tomas y para el agregado grueso de la cantera de Pachérrez.

Las muestras de agregado fino de las demds canteras no cumplieron los
requisitos granulométricos, y para el agregado grueso de igual forma. Cabe
mencionar que se pudo observar un exceso de finos producto del polvo y de las
condiciones en las que se encuentra reposando el agregado en las canteras.

v' Contenido de humedad del agregado fino y grueso
Procedimiento:

e En un recipiente se coloco una muestra del agregado fino y
grueso, posteriormente se llevd a un horno con una
temperatura de 110° por 24 horas. Transcurrido este tiempo,
la muestra se extrajo del horno y se dejo reposar por una hora

antes de pesar, para que todo residuo de humedad se evapore.
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Figura 15. Colocacion de agregados al horno para ensayo de contenido de
humedad.
Fuente: Propia.

v Andlisis granulométrico de agregado fino y grueso

Agregado Fino

Procedimiento:

Se pes6 una muestra de 500g en la balanza electronica. Dicha
muestra se lavo por la malla N°200 para quitar particulas
propias del polvo de las canteras que son impropias a las
particulas del agregado base que proviene de la molienda.
La muestra se colocé al horno a 110°C aproximadamente por
24 horas.

Después de retirar la muestra se pesd y se procedié con el
tamizado por los tamices normados con movimientos de
vaiveén.

Se tomo registro de cada uno de los pesos retenidos por tamiz,
incluyendo el fondo y fueron registrados en la hoja de ensayo

de materiales.
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Figura 16. Procedimiento para el andlisis granulométrico del agregado fino.
Fuente: Propia.

Agregado Grueso

Procedimiento:

e Se tomo una porcion del agregado grueso y se procedid a
realizar el cuarteo, de las 4 porciones se tomd la mas
representativa visualmente en cuanto a variedad de tamafos
de las particulas.

e Seguidamente se procedid a pesar dicha muestra en la balanza
electronica.

e Posteriormente se procedid a tamizar por las mallas
normadas, mencionadas anteriormente, anotando todos los

datos en la hoja de ensayo de materiales.

Figura 17. Procedimiento para el andlisis granulométrico del agregado
grueso.
Fuente: Propia.

v Peso unitario del agregado fino y grueso
Peso unitario suelto del agregado fino y grueso.

Procedimiento:
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Se lleno el recipiente con una pala hasta rebasar el limite del
mismo, dejando caer el agregado desde una altura maxima de
5 cm, medidos desde el borde superior del recipiente.

Se enras6 con una varilla eliminando el material excedente.
Posteriormente se determind el peso neto del agregado.

Este proceso se realizdé 4 y se tom6 los dos valores mas

cercanos para obtener un promedio.

Peso unitario compactado del agregado fino y grueso.

Procedimiento:

Se llend el recipiente en tres partes, por cada parte llenada se
apisondé con la barra compactadora mediante 25 golpes
distribuidos en forma espiral y 15 golpes con la comba de
goma, tomando en cuenta que por cada parte llenada la barra
compactadora no debera sobrepasar la capa anterior y que los
golpes se deben realizar a la altura de la capa llenada.

En la Gltima parte se lleno hasta rebasar el limite superior del
recipiente y se enraso.

Finalmente se determino el peso neto del agregado para
obtener el peso unitario compactado.

Este proceso se realizd 5 y se tomo los dos valores mas

cercanos para obtener un promedio.

Figura 18. Procedimiento para hallar el peso unitario compactado del agregado fino.

Fuente: Propia.
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Figura 19. Procedimiento para hallar el peso unitario compactado del agregado grueso.

Fuente: Propia.

v Peso especifico y absorcion del agregado grueso

Peso especifico

Procedimiento:

Se tom6 dos muestras representativas provenientes del
cuarteo realizado para el agregado.

Posteriormente se lavo la muestra completamente para
eliminar el polvo y demds impurezas, cabe recalcar que se
rechazo todo material que pasara por el tamiz N°4.
Seguidamente se sumergido la muestra por 24 horas,
transcurrido este tiempo se saco la muestra del agua y se dejo
secar a temperatura ambiente, adquiriendo asi la muestra una
condicién de saturacion superficialmente seco.

La muestra se pesé y se coloco en la cesta de alambre para
determinar su peso en agua.

Finalmente, la muestra se coloc6 al horno por 24 horas,
transcurrido este tiempo se retird y antes de pesar se dejo

enfriar a temperatura ambiente.

Absorcion

Procedimiento:

El grado de absorcion se determind con datos obtenidos del
ensayo de peso especifico, se utilizd el peso en el aire de la
muestra seca al horno y el peso en el aire de la muestra

saturada superficialmente seca.
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Figura 20. Figura para hallar el peso especifico y absorcion del agregado grueso.

Fuente: Propia.

v Peso especifico y absorcion del agregado fino

Peso especifico

Procedimiento:

Se tomo6 dos muestras de 500g con el método del cuarteo.
Seguidamente se pes6 cada una de las fiolas vacias para luego
llenarlas con el material pesado.

Posteriormente se llen6 con agua las fiolas hasta alcanzar la
marca indicada correspondiente a 500 cm3.

A continuacion, se hizo rotar el frasco en la palma de la mano
hasta eliminar todas las burbujas de aire para seguidamente
dejar reposar por una hora y terminar de llenar con agua hasta
alcanzar la marca de 500 cm3.

Se determino el peso total del agua introducida y se procedio
a extraer el agua, después de ello se coloco el material en un
recipiente y fue llevado al horno por 24 horas.

Finalmente, con las muestras extraidas del horno se procedid

a realizar el calculo del peso especifico.

Absorcion

Procedimiento:

El grado de absorcion se determind con datos obtenidos del
ensayo de peso especifico, se utilizd el peso en el aire de la
muestra seca al horno y el peso en el aire de la muestra

saturada superficialmente seca.
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Figura 21. Procedimiento para hallar el peso especifico y absorcion del agregado
fino.
Fuente: Propia.

v" Contenido de sales en agregado fino y grueso

Procedimiento:

Se procedio a realizar la preparacion de las muestras secando
a temperatura ambiente tanto el agregado fino como el
agregado grueso, para el ultimo se tritur6 una pequeia
porcion.
Seguidamente se tamiz6 la muestra por el tamiz N°10 y se
pesaron 100g
A continuacion, se agregaron 300 ml de agua destilada, se
tap6 el frasco, y se agitd y se dejo decantar por un lapso de
una hora.
Después se coloco el papel filtrante Whatman de 125 mm de
diametro en el embudo y se comenz6 a colocar el agua en una
‘probeta hasta alcanzar los 100mm.
Del agua filtrada se tomaron dos muestras con un peso
aproximado de 50ml y se colocaron en un Becker de peso
conocido.
Finalmente se llevaron al horno por un tiempo de 24 horas,
para seguidamente pesar y obtener el porcentaje de residuo

de sales.
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Figura 22. Procedimiento para determinar el contenido de sales en el agregado fino y
grueso.
Fuente: Propia.

v' Abrasion de los agregados gruesos con maquina de los angeles
Procedimiento:

e Se coloco la muestra a ensayar con su respectiva carga en la
maquina de los angeles, la velocidad del cilindré se programé
en 30 rpm, con un niamero de vueltas total de 500.

e Seguidamente se retird el material y se tamizd por el tamiz
N°12, para posteriormente ser pesado.

¢ Finalmente se determind la resistencia al desgaste.

> Disefio de mezcla

El método del ACI 211.4 es un método semiempirico y es aplicable a
concretos de peso normal, siendo sus consideraciones bdsicas de disefio la
determinacion de los materiales que producen el concreto, la principal diferencia
radica en la presentacion de tablas que permiten disefiar con la adicion de aditivos
superplastificantes, sin embargo, el método recomienda elaborar varias pruebas en
laboratorio y en el campo hasta encontrar la mezcla deseada, sobre todo, al hacer uso
de aditivos superplastificantes ya que dada la interaccion con los demas materiales
varia segin la composicion del aditivo y la reaccion que produce.

A continuacion, se detallan los pasos seguidos en la utilizaciéon de este
método.

e Paso 1: Seleccion del slump y determinacion de la resistencia del concreto
requerida o promedio.
Seleccion del slump
El método recomienda que en caso de no tener una medida inicial del slump, se

debera usar un slump de 1” a 2” antes de adicionar el superplastificante, esto para



61

asegurar una adecuada cantidad de agua para la mezcla, asi como también

asegurar que el superplastificante sea efectivo.

Tabla N2 11. Slump para concretos de alta resistencia con y sin superplastificante.

Slump con 5P Slump sin SP
111 _ 211 gll _ 4"
Fuente: ACl 211.4

En la presente investigacion se opt6 por hacer uso de un superplastificante, esto
debido a que, en concretos de alta resistencia sin el uso de aditivos, el concreto
pierde trabajabilidad y complica su consolidacion debido al mayor contenido de
material cementante y agregado grueso. Por ello se decidié trabajar con un slump
de 2”.

Resistencia del concreto requerida o promedio

El calculo de la resistencia requerida esta en funcion de la resistencia de disefio,
por ello cuando no se tiene registro de resistencia de probetas correspondientes
a obras y proyectos anteriores, se hace uso de la tabla N°12, la cual se rescato

del método propuesto por la ACI 211.1.

Tabla N2 12. Resistencia a la compresion requerida.

Resistencia a la compresion
Menos de 210 fe+70
210a350 fic+ 84
Mis de 350 fc+98

Fuente: ACI 211.1
Asimismo, haciendo uso de los datos de la tabla N°8 es que se utilizo la siguiente
ecuacion para calcular la resistencia promedio del concreto a los 28 dias, debido
a que la resistencia de trabajo en la presente investigacion es de 500 kg/cm?2.
Fo- f'c+98

09
Paso 2: Seleccion del tamafio maximo del agregado “TM”.
Basado en el requerimiento de resistencia, el ACI 318 brinda la tabla N°13 que
establece el tamafio maximo del agregado grueso en funcién de tres criterios, el
primero es que no debe exceder 1/5 de la menor dimension entre las caras de
encofrados, segundo, no debe exceder % del espacio libre minimo entre

refuerzos, y tercero, no debe exceder 1/3 del espesor de la losa.
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Tabla N2 13. Tamaio madximo del agregado grueso.

Resistencia requerida del Tamaiio méximo del
concreto (kgfcm®) agregado
< 630 3/4"-1"
> 630 3/8" - 179"

Fuente: ACl 318

Debido a que nuestra resistencia requerida es de 664 kg/cm2, se ha optado por
utilizar piedra con un tamano maximo de ’2” que es lo recomendado por el
método, para la presente investigacion se utilizod piedra de '2” comercial, la cual
tiene un tamafio maximo de %4”.

Paso 3: Seleccion del contenido optimo de agregado grueso.

El contenido optimo recomendado que se muestra en la tabla N°14, esta
expresado como una fraccidon del peso unitario compactado (PUC) y el tamafio
maximo nominal del agregado. Cabe recalcar que, en las mezclas de concreto de
resistencias normales, el contenido 6ptimo de agregado grueso estd en funcion
del moédulo de fineza y el tamafio madximo nominal del agregado, sin embargo,
en concretos de alta resistencia debido al alto contenido de material cementante
no es dependiente del agregado fino para lograr la lubricacion y compactibilidad

de la mezcla.

Tabla N2 14. Volumen de agregado grueso por unidad de volumen de concreto.

Tamano nominal maximo 38" | 19" | 3/4" 1"

Fraccién volumétrica Psag | 0.65 | 0.68 | 0.72 | 0.75

Fuente: ACl 211.4

Una vez ubicada la fraccion volumétrica, se calculo el peso seco del agregado
grueso haciendo uso de la siguiente ecuacion:
Peso seco del agregado grueso = %Psag » P.U.C.

Paso 4: Estimacion del agua de mezcla y contenido de aire.

La cantidad de agua esta en funcion del TMN, forma de las particulas, gradacion
del agregado, cantidad de cemento y tipo de plastificante o superplastificante a
usar. La tabla N°15 permite una primera estimacion del agua de mezclado, esta
cantidad de agua es estimada sin la adicion de aditivo y es 1til inicamente para

agregado grueso con tamafio maximo entre 1y 3/8”.
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Tabla N2 15. Requerimientos aproximados de agua de mezclado y contenido de aire basado en el uso de
una arena con 35% de vacios.

Agua de mezclado en kg/m?® para los
Slump tamafios méximos de agregados gruesos
indicados

5/8" /2" 3/4" 1"
1"-g" 183 174 168 165

g"-3" 189 183 174 171
3"-4" 195 189 180 177

Alre Atrapado
Sin superplastificante 3 2.5 2 1.5
Con superplastificante 2.5 2 1.5 1

Fuente: ACl 211.4
El método indica que antes de calcular la cantidad de agua se debe realizar el
calculo del contenido de vacios del agregado fino, y este se deberd determinar

con la siguiente ecuacion:

P.U.C.
Peso especifico

Contenido de vacios, V% = (1 ) x 100

Si el contenido de vacios calculado no es 35% se debera realizar un ajuste del
agua de mezclado mediante la siguiente ecuacion:

Ajuste del agua de mezclado, A kgm?® = 4,72 + (V — 35)
Se recomienda a su vez que cuando la gradacion de la arena no es del todo
uniforme, se debera realizar el ajuste del agua de mezclado sélo cuando el
contenido de vacios sea mayor al 35%. Para la presente investigacion se ha
optado por no realizar el ajuste, ya que el contenido de vacios es menor al 35%,
y este reduciria la cantidad de material cementante.
La cantidad de agua de mezclado calculada mediante el uso de este método son
maximas para un agregado que cumple con los limites de la norma ASTM C 33.
Asi mismo, este valor es referencial y depende ademas de la morfologia y textura
de las particulas del agregado fino, por ello, se deberd corroborar mediante
ensayos de laboratorio.
Paso 5: Seleccion de la relacion agua — material cementante (a/mc).
La relacion a/mc esta en funcion de la resistencia promedio, la edad, y el tamaino
maximo del agregado grueso, siendo asi, el método divide este paso en dos tablas,
la tabla N°16 que sirve para el disefio de concretos con superplastificante y la
tabla N°17 para concretos con superplastificante. La que se us6 en la presente

investigacion es la tabla N°17.
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Tabla N@ 16. Relacion a/mc para concretos sin superplastificante.

Resistencia Edad Relacién a/cm para Ios tamafios
promedio fcr | (dfas) méximos de agregados gruesos indicados
Rg/cm? 378" 72" 34" "
500 28 0.41 0.4 0.39 0.38
56 0.44 0.43 0.42 0.42
550 28 0.36 0.35 0.34 0.34
56 0.39 0.38 0.37 0.36
600 28 0.32 0.31 0.31 0.3
56 0.35 0.34 0.33 0.32
650 28 0.29 0.28 0.28 0.27
56 0.39 0.51 0.3 0.99
700 28 0.26 0.96 0.25 0.25
56 0.29 0.98 0.97 0.26

Fuente: ACl 211.4

Tabla N° 17. Relacién a/mc para concretos con superplastificante.

Resistencia Edad Relacion a/cm para los tamafios
promedio (dias) méximos de agregados gruesos indicados
fer* hegfems 3/8" 1/2" 3/4" 1"
500 28 0.49 0.47 0.45 0.42
56 0.54 0.51 0.47 0.45
550 28 0.44 0.42 0.4 0.39
56 0.49 0.46 0.43 0.41
600 28 0.4 0.38 0.36 0.35
56 0.44 0.41 0.39 0.37
650 28 0.36 0.35 0.33 0.32
56 0.4 0.38 0.36 0.34
700 28 0.33 0.32 0.31 0.3
56 0.37 0.35 0.33 0.32
750 28 0.31 0.3 0.98 0.28
56 0.34 0.32 0.3 0.3
800 28 0.20 0.98 0.26 0.26
56 0.39 0.3 0.28 0.28
850 28 0.27 0.96 0.25 0.95
56 0.3 0.98 0.27 0.26

Fuente: ACl 211.4

En este paso se recomienda tabular segin la resistencia promedio requerida,
tomando en cuenta que para hacer uso de las tablas se debera multiplicar el f’cr
por un valor de 0.9 previamente. Seguidamente se aplico la siguiente ecuacion y

con ello se pudo obtener la cantidad de material cementante.

Cantidad de agua de mezclado

Material cementante = pye

Paso 6: Determinacion de la cantidad de adicion de superplastificante.
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Para este paso se tomo en cuenta la ficha técnica del superplastificante a usar y
su dosificacion recomendada, sin embargo, la dosificacion ideal serd producto de
la experimentacion en laboratorio.

e Paso 7: Determinacion de la dosificacion de 1a mezcla base.
Para ello se recopild las cantidades obtenidas de los anteriores pasos, cemento,
agregado grueso, agua, aire y aditivo, con ello se realiz6 una sumatoria y la
diferencia de esta con el valor unitario por m3 de concreto es la cantidad de
agregado fino a utilizar. Con estos valores se tendrd el disefio de mezcla en
condiciones iniciales secas.

e Paso 8: Ajuste por el contenido de agua de los agregados.
Se corrigio el agua debido a la cantidad de agua en estado natural presente tanto
en el agregado grueso como el fino, obteniendo asi el agua efectiva del disefio de
mezcla.

e Paso 9: Diseiio de mezcla en condiciones humedas.
Se present6 el disenio de mezcla en condiciones humedas, en otras palabras, con
las condiciones del agregado en estado natural.

e Paso 10: Dosificacion en peso.
La dosificacion del disefio de mezcla en peso fue la recopilacion de todas las
cantidades calculadas anteriormente, incluyendo los ajustes.

e Paso 11: Dosificacion en volumen.
La dosificacion en volumen fue el resultado del calculo de materiales por tanda
y el calculo del peso unitario suelto himedo em kg/pie3.

> Elaboracion de los especimenes de concreto
v' Mezcla del concreto

Para la mezcla del concreto se tomd en cuenta lo siguiente:

Moldes

Para las probetas cilindricas se utilizaron moldes de plastico de 4°x8”
conforme con la norma ASTM C-31 / ASTM (470, se eligi6 estas
dimensiones debido a que el concreto trabajado es de alta resistencia.
Para las vigas se usaron moldes metélicos de 6”x6”x21” conforme
con la norma ASTM C78.

Procedimiento:
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Tanto para el concreto patron como para el concreto adicionado,

antes de cada vaciado se controlo6 la temperatura de los materiales a

usar, asi como también, se hizo uso de un medidor de humedad tipo

Speedy con lo cual se hizo una correcciéon de la cantidad de agregado

fino a colocar al trompo, se adjunta las tablas de correccion

“indicacion vs humedad” en el Anexo N° 06.

Figura 23. Ensayo para correccion de indicacion vs humedad mediate Speedy.
Fuente: Propia.

Para concreto patron

Primeramente, se colocd una primera porcion del agua de
mezcla en el trompo previamente humedecido.
Seguidamente se coloco la piedra y se dejo remover por 30
segundos, posterior a ello se coloco la arena y el cemento.
En la segunda y ultima parte del agua de mezcla se colocé el
aditivo superplastificante, una vez disuelto fue vertido
inmediatamente al trompo.

El tiempo de mezclado se midid a partir de la adicion del
aditivo superplastificante, y este fue de 5 minutos como
minimo por recomendacion de la ficha técnica del

superplastificante usado.

Para concreto adicionado

Se colocaron a dispersar las nanoplaquetas de grafeno en
500ml del agua de mezcla una hora entes de su adicion al
trompo.

El procedimiento siguiente fue el mismo que el adoptado en
el concreto patrdn, con la diferencia de que las nanoplaquetas
de grafeno se agregaron inmediatamente después de la

adicion del aditivo superplastificante.
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Figura 24. Procedimiento para la mezcla del concreto adicionado.
Fuente: Propia.

Figura 25. Procedimiento para la mezcla del concreto adicionado.
Fuente: Propia.

v Elaboracion de los especimenes cilindricos de concreto
Procedimiento

e FEl molde a utilizar fue completamente nuevo, y este se
engrasd para evitar que el concreto se adhiera al mismo. Si
no fuera nuevo, se recomienda que este se encuentre
completamente limpio y libre de restos de concreto.

e Los moldes se colocaron en una superficie limpia, nivelada y
protegida de las posibles vibraciones externas y otros factores
que pudieran causar movimientos repentinos después del
vaciado.

e Las herramientas a usar como la varilla, cucharon y plancha
fueron humedecidas para evitar que absorbieran agua del
concreto.

e Elllenado de los moldes se realizo en tres capas, cada una de

ellas a 1/3 de la altura del mismo. Se compact6 con 25 golpes
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con la varilla y 15 en los laterales con el mazo de goma, tal
como indica la norma.

Una vez llenados se procedié a enrasar con la plancha,
buscando una superficie suave y plana.

Para finalizar se realizo el etiquetado de cada probeta.

Figura 26. Elaboracion de especimenes cilindricos de concreto.
Fuente: Propia.

v" Elaboracion de vigas de concreto

Procedimiento

El molde a utilizar fue limpiado de todo resto de concreto
mediante una escobilla de cerdas de acero.

Los moldes se colocaron en una superficie limpia, nivelada y
protegida de las posibles vibraciones externas y otros factores
que pudieran causar movimientos repentinos después del
vaciado.

Las herramientas a usar como la varilla, cucharon y plancha
fueron humedecidas para evitar que absorbieran agua del
concreto.

El llenado de los moldes se realiz6 en dos capas, cada una de
ellas a 1/2 de la altura del mismo. Se compact6 con la varilla
uno por cada 14 cm2 o 2pulg2 de superficie, asi como
también, de 10 a 15golpes en los laterales con el mazo de
goma, tal como indica la norma.

Una vez llenados se procedié a enrasar con la plancha,

buscando una superficie suave y plana.
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Para finalizar se realiz6 el etiquetado de cada viga.

Figura 27. Elaboracion de vigas de concreto.
Fuente: Propia.

v Protecciéon de los especimenes de concreto

Procedimiento

Los especimenes cilindricos y de viga de concreto no fueron
movidos hasta después de su consolidaciébn para
desmoldarlos, se procedi6 a desmoldar a las 24 horas del
vaciado. Los especimenes cilindricos fueron desmoldados
mediante aire comprimido y las vigas mediante el mecanismo
de desmolde propio de la viga metdlica. Se debe evitar
golpear los especimenes para evitar posibles fisuras.

Los especimenes estuvieron protegidos del viento y sol, a una

temperatura ambiente de 16°C a 23°C.

Figura 28. Proteccion de especimenes de concreto.
Fuente: Propia.



70

v" Curado de los especimenes de concreto
Procedimiento
e Después de desmoldar, los especimenes de concreto fueron
colocados inmediatamente en una poza, con temperatura

controlada. Dicha poza contenia agua potable y limpia, la

cual cubria completamente los especimenes.

Figura 29. Procedimiento para el curado de los especimenes de concreto.
Fuente: Propia.

> Ensayos de calidad del concreto
v" Concreto en estado fresco

Peso unitario
Procedimiento:

o Se procedid6 a medir y pesar el molde cilindrico de
pléstico.

o Luego se lleno el molde en tres partes, por cada parte con
la varilla se compact6 25 veces y con el maso de goma se
golpeod 15 veces en los laterales del molde.

o Finalmente se enrasé y se peso el molde de plastico para

determinar el peso unitario del concreto.



71

Figura 30. Procedimiento para determinar el peso unitario del concreto en estado
fresco.
Fuente: Propia.

Asentamiento
Procedimiento:

o El cono de Abrams, la varilla y la base metalica fueron
humedecidos previamente antes de colocar la mezcla.

o Se colocd la mezcla en tres partes, por cada parte se
compactd con la wvarilla realizando movimientos
circulares y con la varilla recta en todo momento, unas 15
veces por cada capa.

o Luego se enras6 con la varilla y se levanto el cono de
Abrams lo més vertical posible.

o Finalmente se coloco la varilla y a partir de ella se midi6

la altura hacia el centro de la mezcla.

Figura 31. Ensayo de asentamiento del concreto en estado fresco.
Fuente: Propia.

Temperatura
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Procedimiento:

o Se introdujo el termdémetro en la mezcla de concreto
contenida en el molde cilindrico.

o Seguidamente se presiond el concreto de la superficie
alrededor del termometro.

o Después de dos minutos se tomo registro de la
temperatura una vez estabilizado el termdmetro.

o La medicién de temperatura se realizdo dentro de los 5

minutos después de que se obtuvo a muestra.

Figura 32. Procedimiento para determinar la temperatura del concreto.
Fuente: Propia.

v" Concreto en estado endurecido

Densidad, absorcion y vacios
Procedimiento:

o Primeramente, se verifico que las probetas presenten un
volumen minimo de 350 cm3 o una masa aproximada de
800g.

o Seguidamente se extrajo un disco de 50 + 3 mm de
espesor, realizando los cortes y descartando los discos de
los extremos.

o Con los discos cortados, se dejo secar en el horno a 110°C
por 24 horas, posterior a ello se retir6 y se colocd dentro

de un desecador para que enfrie a temperatura ambiente,
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una vez enfriado se procedio a pesar la primera masa.
Después se volvio a colocar el disco al horno por 24 horas
y se verifico que la diferencia de masas sea menor del
0.5% con respecto a la primera masa.

o Con la masa seca calculada, los discos se sumergieron en
agua en un recipiente por un tiempo de 48 horas,
realizando la misma verificacion de masas que en el paso
anterior.

o Con la masa sumergida determinada, se colocaron los
discos en una olla con agua y se puso a hervir por un
periodo de 5 horas, luego se dejé enfriar en un recipiente
por 14 horas, con ello se determin6 la masa por
ebullicion.

o Luego realizamos el ultimo procedimiento que consiste
en suspender los discos dentro del agua y determinar su
masa sumergida aparente.

o Finalmente se realizaron los célculos pertinentes para

determinar la densidad, absorcion y vacios.

Figura 33. Procedimiento para la determinacion de la densidad, absorcién y vacios.
Fuente: Propia.

Resistencia a la compresion
Procedimiento:
o Se extrajo los especimenes cilindricos de la poza de
curado y se procedi6 a realizar las medidas del diametro
de acuerdo a lo estipulado por la normativa vigente,

verificando que este no difiera en mas de 2% por didmetro



74

medido. Cabe recalcar que el ensayo se realizé respetando
la tolerancia de tiempo permisible de la Tabla N°15.

o Antes de realizar el ensayo, también se verificé que el
espécimen no esté fuera de las perpendiculares del eje en
mas de 0.5” y que ambos extremos o caras sean planas
dentro de 0.050 mm.

o Una vez realizadas las verificaciones pertinentes, se
colocd el espécimen en la maquina y se alinearon con los
bloques de empuje y las almohadillas de neopreno.

Seguidamente se verifico que el indicador de carga

O

aplicada se encuentre en cero, y se comenzo0 a aplicar la
carga de compresion de forma continua y sin impacto
hasta el fallo.

o Para el calculo se redonded con precision de 0.25 mm el
diametro medido en angulos distintos, con el diametro se
calculo el area y seguidamente la resistencia a la

compresion.

Figura 34. Procedimiento para la determinacion de la resistencia a la compresion.
Fuente: Propia.

Resistencia a la flexion
Procedimiento:

o Se extrajo las vigas de la poza de curado y el ensayo se
realizdo manteniendo las mismas condiciones de tiempo y
humedad que de los especimenes cilindricos.

o Se procedié a marcar la viga a L/3, a partir de 2.5cm del

borde de la viga.
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o Seguidamente se colocd la viga sobre las placas de forma
que la cara que tuvo contacto con la intemperie durante el
vaciado, se encuentre en los laterales, esto fue facil de
identificar puesto que la cara superior y inferior una vez
colocada en la maquina seran las mas planas y sin
irregularidades. Una vez colocada se verificd que se
encuentre debidamente en contacto, segin lo estipulado
por la norma.

o La maquina se programd para rotura de vigas,
cumpliendo con que la carga se aplique a una velocidad
entre 0.9 MPa/min y 1.2 MPa/min, de esta forma se
incrementard constantemente la resistencia de la fibra
extrema.

o Finalmente se clasifico el tipo de falla y se procedi6 a la
determinacion del modulo de rotura, seglin las ecuaciones

brindadas por la norma.

Figura 35. Procedimiento para determinar la resistencia a la flexion de las vigas de concreto.
Fuente: Propia.

Durabilidad del concreto
Procedimiento:
o Se procedié a realizar el mezclado, en las mismas
condiciones mencionadas para los ensayos de compresion
y flexion.
o La mezcla resultante, se pasé por el tamiz nimero 4 para

separar la pasta del agregado grueso.
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o Una vez obtenida la pasta se realiz6 el vaciado en los
moldes metalicos previamente engrasados, se realiz6 en
tres capas, por cada capa se compactd con la varilla 25
veces y con un pequeiio martillo de goma se golped 15
veces en los laterales.

o Después de haber transcurrido 24 horas, se procedi6 a
desmoldar. Se tuvo especial cuidado con los pernos de
medicion a la hora de retirar el molde. Seguidamente, se
sumergié en una poza de curado por 24 horas, el agua
estuvo saturada con cal.

o Una vez retiradas las vigas del curado, se dejaron secar
por 24 horas para luego colocarlas en el dispositivo de
soporte. Al contenedor se le agreg6 la solucion sulfatada.

o Finalmente, las mediciones en el reloj comparador de
longitudes se realizaron a los 7, 14, 21, 28, 56, 91 y 105

dias. Y posterior a los 105 dias en el cuarto y sexto mes.

Figura 36. Procedimiento para la determinacion de la durabilidad del concreto mediante
solucion sulfatada.
Fuente: Propia.

Figura 37. Procedimiento para la determinacion de la durabilidad del concreto mediante
solucion sulfatada.
Fuente: Propia.
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Figura 38. Procedimiento para la determinacion de la durabilidad del concreto mediante
solucion sulfatada.
Fuente: Propia.

< Técnicas
Para esta investigacion se utilizarad como técnica la observacion, dado que se basa
en un registro sistémico, confiable y valido sobre conductas o circunstancias dadas en el

estudio.

Tabla N° 18. Técnica de recoleccion de datos.

TECNICA DE RECOLECCION DE DATOS

Técnica meciante la que se observard como

Observacidn | se comporta el concreto de alta resistencia

Directa con la adicion porcentual de Nanoplaquetas
de Grafeno

Fuente: Elaboracion propia.

D

* Instrumentos

El instrumento que corresponde a la técnica anteriormente mencionada es la ficha
de observacion. Dicha ficha se elaborara esencialmente para compilar datos del laboratorio
tanto de los ensayos de los materiales, como del concreto patron y el concreto experimental
(concreto con adicion de nanoplaquetas de grafeno) en sus diversos porcentajes y a

diferentes edades.

Tabla N2 19. Instrumento de Recoleccion de Datos.

Instrumento de Recoleccion de Datos

Ficha de Para registrar la informacion obtenida en
Recoleccion de laboratorio y el procesamiento de la informacién
Datos de datos.

Fuente: Elaboracion propia.

Para mayor comprension de la investigacion, objetivos, hipotesis, variables a medir,
etc. En el Anexo N°06 se encuentra la matriz de consistencia.

<> Estrategia metodologica para demostrar la hipotesis
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Para demostrar la hipdtesis planteada en esta investigacion los pasos que se llevaran
a cabo seran los siguientes.

En primer lugar, se deberé estudiar y procesar las investigaciones realizadas acerca
de las aplicaciones del grafeno y sus derivados, que incluye a los Nanotubos de Grafeno y
Nanoplaquetas de Grafeno, para poder analizar las diferentes variables o interacciones con
agentes externos con los que se ha puesto a prueba el material a la hora de formar materiales
compuestos incluyendo el concreto, con la finalidad de tener referencias claras y poder
obtener especificaciones de los mejores procesos realizados en la experimentacion con este
material. Las fuentes utilizadas para tal fin sera bibliografia académica confiable obtenida
de paginas como “Google Académico”, “ProQuest”, etc.

En segundo lugar, pasaremos a una etapa de ensayos previos donde se evaluard la
dispersion de las Nanoplaquetas de Grafeno a través de la aplicacion de ondas ultrasonicas,
para establecer parametros mas 6ptimos de tiempo y potencia.

En tercer lugar, obtendremos y procesaremos los agregados para el disefio de
mezcla, realizando los ensayos de granulometria, modulo de fineza, peso unitario,
contenido de humedad y capacidad de absorcion.

En cuarto lugar, se realizara el disefio de mezcla para determinar la dosificacion de
cemento, agregado fino, agregado grueso, agua y aditivo superplastificante.

En quinto lugar, se elaboraran los especimenes para el concreto patron y con adicion
de nanoplaquetas de grafeno, y posteriormente se ensayaran a los 7 y 28 dias, evaluando
las propiedades fisico-mecanicas y de durabilidad. Para tales ensayos se hard uso del
Manual de Disefio de Mezclas de Concreto ACI211, la Norma E-060, Normas Técnicas
Peruanas y ASTM. Cabe recalcar que para el ensayo de durabilidad la normativa da un
periodo minimo de 6 meses para que la barra o viga de concreto se encuentre sumergida en
la solucion sulfatada, periodo durante el cual se deberan realizar las medidas pertinentes,
detalladamente se realizara una medicion a la primera, segunda, tercera, cuarta, octava,
treceava y quinceava semana. Por lo cudl los resultados de la presente investigacion se
extienden.

En cuarto lugar, se determinardn las ventajas y desventajas de la adicion de
Nanotubos de Grafeno y los costos de produccion provenientes de su uso en mezclas de
concreto de alta resistencia.

Finalmente se procedera a estudiar los resultados y realizar la comparacion con los
resultados obtenidos de otros investigadores para elaborar posteriormente brindar las

conclusiones y recomendaciones de la presente investigacion.
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Resultados y discusion

<> Ensayos para las Nanoplaquetas de Grafeno

Los resultados del ensayo de dispersion fueron los siguientes:

Tabla N2 20. Porcentaje de aglomeracion en el tiempo por tipo de muestra.

TIEMPO REAL

TIPO DE MUESTRA PROCESO R Atiempo % DE AGLOMERACION
(horas:minutos:segundos)
< 19:24:00 Inicio de dispersion
DISPERSION 19:44:00 00:20:00 Fin de disersién
19:44:00 00:00:00 0.00%
M-20' AGLOMERACION 20:44:00 01:00:00 60.00%
EN ESTADO DE 21:44:00 02:00:00 100.00%
REPOSO 22:44:00 03:00:00 100.00%
07:44:00 24:00:00 100.00%
DISPERSION 19:24:00 00:40:00 Inicio de dispersion
20:04:00 Fin de dispersion
20:04:00 00:00:00 0.00%
M-40' AGLOMERACION 21:04:00 01:00:00 40.00%
EN ESTADO DE 22:04:00 02:00:00 80.00%
REPOSO 23:04:00 03:00:00 100.00%
08:04:00 24:00:00 100.00%
DISPERSION 19:24:00 01:00:00 Ini.cio de fiisper.s'ién
20:24:00 Fin de dispersion
20:24:00 00:00:00 0.00%
I e T
EN ESTADO DE 23;24;00 03;00;00 80:00%
REPOSO
00:24:00 04:00:00 100.00%
08:24:00 24:00:00 100.00%

Fuente: Elaboracion propia.

Grdfico N2 1. Dispersion y tiempo de aglomeracion de las Nanoplaquetas de Grafeno.

DISPERSION DE LAS NANOPLAQUETAS DE GRAFENO

B Tiempo de Dispersion Tiempo de Aglomeracién

TIEMPO (H)
o = N w H (03] [e)] ~

M-20" M-40' M-60'
TIPO DE MUESTRA

Fuente: Elaboracion propia.

La muestra M-60’, fue elegida para el desarrollo de los ensayos ya que
resulta mas beneficiosa para el concreto puesto que asegura que las NPG se podran
mezclar uniformemente con los demas materiales, manteniendo su condicion
dispersa durante el proceso de vaciado y endurecimiento. Esta decision es

contrastable con los resultados obtenidos en [17], ya que en dicha investigacion se
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opté por el mismo tiempo de aplicacion de 1 hora de aplicacion de ondas
ultrasonicas con una potencia de 210W.

Se selecciond una potencia de 120W para evitar cambios en la morfologia
de las NPG. Aunque se logré una dispersion uniforme en agua, la eficacia para crear
enlaces fuertes entre las particulas de cemento hidratado y las NPG y prevenir
aglomeraciones en un ambiente cementoso fue limitada [17]. Se requieren estudios
con equipo especial para ver a escala micro la forma adecuada de generar dichos

enlaces.

X/
°

Ensayos para los agregados

Los resultados de los ensayos para los agregados fueron los siguientes:

Grdfico N@ 2. Curva granulométrica del agregado fino.

CURVA GRANULOMETRICA
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Fuente: Elaboracion propia.

Segun nuestra observacion, el material extraido de las canteras visitadas cumple
con la norma NTP 400.012 en cuanto a su gradacion se refiere, a pesar de presentar una

excedencia en la media en las mallas N°30 y N°50.
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Grdfico N2 3. Curva granulométrica del agregado grueso.
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Fuente: Elaboracion propia.

Se observa que el material escogido de las canteras visitadas, cumple con el HUSO

67, demostrando que se encuentra bien gradado.

Tabla N2 21. Resumen de las caracteristicas del agregado fino.

Agregado fino

Contenido de Humedad 0.70%
Maddulo de Fineza 2.55
Peso Unitario Compactado 1775 kg/m3
Peso Unitario Suelto Himedo 1537 kg/m3
Peso Especifico 2600 kg/m3
Absorcion 1.2%
Contenido de Sales 0.08%

Fuente: Elaboracion propia.

En una primera observacion, es posible afirmar que cuando el contenido de
humedad del agregado fino es menor que el de absorcién, como ocurre en este caso, el
agregado tiende a absorber la humedad del concreto fresco. Esto puede generar problemas
en la trabajabilidad y en la adherencia entre el agregado y la pasta de cemento, lo que, a su
vez, puede afectar la resistencia y la durabilidad del concreto.

El médulo de fineza del agregado utilizado en la investigacion oscila entre 2.1 y

3.2, lo que indica que se emple6 adecuadamente en la mezcla de concreto.



Tabla N2 22. Resumen de las caracteristicas del agregado grueso.

Agregado Grueso

Contenido de Humedad 0.5%
TMN 3/4"
Peso Unitario Compactado 1626 kg/m3
Peso Unitario Suelto Himedo 1437 kg/m3
Peso Especifico 2630 kg/m3
Absorcién 0.9%
Contenido de Sales 0.03%
% Desgaste por Abrasién 22%

Fuente: Elaboracion propia.
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Al igual que en el agregado fino, el contenido de humedad es menor que el

porcentaje de absorcion, por lo que se plantea la misma observacion en cuanto a su

incidencia en la mezcla del concreto.

Se observa ademas que los pesos especificos obtenidos fluctian en el rango de 2.4

a 2.9 g/cm3, tanto para el agregado fino como para el agregado grueso, indicando que el

material tiene una porosidad aceptable. Se debe tomar en cuenta que un valor menor a 2.4

g/m3 indicaria una mayor porosidad y por ende un mayor porcentaje de absorcion, teniendo

repercusion en la resistencia del concreto.

Asimismo, los resultados de los ensayos para los agregados completos, con su ficha

respectiva se encuentran en el anexo N°08.

< Diseiio de Mezcla

Los resultados del disefio de mezcla se resumen a continuacion en la siguiente tabla,

doénde la unidad de medida es por metro cubico de concreto.

Tabla N2 23. Resumen del disefio de mezcla por metro cubico de concreto.

Disefio de Mezcla por m3 de Concreto

Materiales Patron +0.27% NPG [+0.33% NPG|
Cemento (kg/m3) 464.60 464.60 464.60
Agua (Lts/m3) 208.96 175.64 208.96
Agregado fino (kg/m3) 777.88 777.88 777.88
Agregado grueso (kg/m3) 948.86 948.86 948.86
Aditivo (Lts/m3) 6.39 6.39 6.39
NPG (kg/m3) 0.00 1.25 1.53

Fuente: Elaboracion propia.

Para la presente investigacion se opto6 por dividir el disefio de mezcla en tres tandas;

la primera tanda corresponde a los especimenes necesarios para el concreto

patron y estd compuesta de 6 probetas cilindricas para compresion y 3 para

propiedades fisicas, 6 vigas para flexion y 3 vigas o barras pequefias para

durabilidad por sulfatos, todo ello representa un volumen de 0.09776 m3 de
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concreto; la segunda tanda para la adicion de 0.27% de NPG estd compuesta de
6 probetas cilindricas para compresion y 3 para propiedades fisicas, 6 vigas para
flexiéon y 3 vigas o barras pequenas para durabilidad por sulfatos, todo ello
representa un volumen de 0.09776 m3 de concreto: finalmente la tercera tanda
estard compuesta de 6 probetas cilindricas para compresion y 6 vigas para
flexion, lo que representa un volumen de 0.09204 m3 de concreto. Dado que los
mejores resultados de resistencia se obtuvieron con la adicion de 0.27% de NPG,
se opto por realizar la comparativa de los ensayos de las propiedades fisicas y de
durabilidad por sulfatos con este porcentaje y el concreto patréon. Asi mismo,
cabe recalcar que se tomo un factor de desperdicio del 10% ya que, al encontrarse
en condiciones de laboratorio, el desperdicio fue el minimo. Siendo asi, a

continuacion, se resume el disefio de mezcla por tandas.

Tabla N2 24. Resumen del disefio de mezcla por metro tandas de vaciado.

Disefio de Mezcla por Tandas

Materiales Patréon +0.27% NPG [+0.33% NPG
Cemento (kg) 45.42 45.42 42.76
Agua (Lts) 76.05 76.05 71.60
Agregado fino (kg) 92.76 92.76 87.34
Agregado grueso (kg) 20.43 20.43 19.23
Aditivo (Lts) 0.62 0.62 0.59
Aditivo (ml) 624.37 624.37 587.85
NPG (g) 0.00 121.12 142.54

Fuente: Elaboracion propia.

El resumen de la tabla N°24 es el equivalente total a la cantidad de materiales para
18 especimenes para concreto patrén y 30 especimenes para el concreto con adicion
de nanoplaquetas de grafeno, siento un total de 48 especimenes.

El procedimiento realizado con el paso a paso en el disefio de mezcla se puede
encontrar en el Anexo N°09, y en el anexo N°10 los resultados detallados del disefio
de mezcla.

Ensayos del concreto en estado fresco

> Peso Unitario

El resultado del ensayo de peso unitario para el concreto patron y adicionado

con nanoplaquetas de grafeno fue el siguiente:
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Grdfico N2 4. Peso unitario obtenido para concreto patron y adicionado con NPG.

PESO UNITARIO (kg/m3)

2650.0 kg/m3
2640.2 kg/m3

2640.0 kg/m3

2630.0 kg/m3

2620.0 kg/m3 2615.6 kg/m3

2610.0 kg/m3

Peso Unitario (kg/m3)

2600.0 kg/m3

2590.0 kg/m3
0.00% 0.05% 0.10% 0.15% 0.20% 0.25% 0.30% 0.35%

% DE NPG

Fuente: Elaboracion propia.

Como se observa en el grafico, el peso unitario del concreto disminuy6 para
una adicion de 0.27% de NPG a 2596.1 kg/m3 respecto al patron de 2640.0 kg/m3.
Para la adicion de 0.33% de NPG, el valor de densidad obtenido es intermedio y
corresponde a 2615.6 kg/m3.
> Asentamiento

El resultado de los ensayos de asentamiento para el concreto patrén y

adicionado con nanoplaquetas de grafeno fue el siguiente:

Grdfico N2 5. Slump obtenido para concreto patrén y con adicion de NPG.

ASENTAMIENTO (pulg)
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Fuente: Elaboracion propia.
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El slump de disefio fue de 2” para un concreto con adicion de super
plastificante (seccion 1. del anexo N°09), sin embargo, como se observa en el grafico
la adicion de Sikament TM-312 en un porcentaje de 1.65% sobre el peso del cemento
proporcion6 un aumento de 1.5” sobre el slump de disefio.

Para la adicion de 0.27% de NPG el aumento del slump fue
considerablemente alto respecto al concreto patron, debido a que se obtuvo un slump
de 7.9”. Por otra parte, la adicion de 0.33% de NPG redujo sensiblemente el slump
respecto de la adicion de 0.27%, alcanzando un valor de 7.6”. En general, se observa
que la interaccion entre el aditivo superplastificante y las NPG aumenta la fluidez del
concreto de forma considerable.

La trabajabilidad obtenida en la pasta de cemento se debe al fenomeno de
auto lubricacion logrado durante la dispersion de las NPG [30]. Sin embargo, al
compararla con otro material de la misma categoria, como los nanotubos de carbono
(NTC), la dispersion de estos ultimos por encima de una cierta relacion de esfuerzo
puede reducir significativamente la trabajabilidad de la pasta de cemento debido al
enredo de los mismos [31].

En el anexo N°I1 se encuentra ademas los resultados detallados del
asentamiento obtenido por tipo de muestra.
> Temperatura

El resultado de los de temperatura para el concreto patrén y adicionado con

nanoplaquetas de grafeno se puede observar en el siguiente grafico.

Grdfico N2 6. Temperatura obtenida para concreto patrén y con adicion de NPG.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Al promediar la temperatura obtenida en el concreto con adicion de NPG,
obtenemos el valor de temperatura en el concreto patron, por lo cual este aumento o
disminucién en margenes minimos no es representativo ni representa alguna
vulnerabilidad.

Ensayos del concreto en estado endurecido

> Densidad, absorcion y vacios

Los resultados que se muestran a continuacion pertenecen a un concreto con

madurez de 28 dias.

Grdfico N2 7. Densidad del concreto endurecido para patron y con adicion de NPG.

DENSIDAD (kg/m3)

2850.0 kg/m3 2844.0 kg/m3
B
2840.0 kg/m3
2830.0 kg/m3
e/ 2820.0 kg/m3
2820.0 kg/m3 N .

2810.0 kg/m3

Densidad (kg/m3)

2800.0 kg/m3
2784.0kg/m3
2790.0kg/m3

2780.0 kg/m3
0.00% 0.05% 0.10% 0.15% 0.20% 0.25% 0.30% 0.35%

% DE NPG

Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede observar en el grafico, existe un aumento de densidad de 60
kg/m3 en la adicion de 0.27% de NPG con respecto al concreto patréon. Sin embargo,
la adicion de 0.33% de NPG tiene un aumento de 36 kg/m3, que representa apenas
un poco mas de la mitad que lo obtenido con una adicion menor en porcentaje de
NPG. Si usamos como base el concreto patron, para la adicion de 0.27% de NPG la
mejora es de 2.15% y para la adicion de 0.33% de NPG es de 1.29%. Estos resultados

son beneficiosos para el concreto si de reduccion en la formacion de grietas se refiere.
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Grdfico N2 8. Porcentaje de absorcion del concreto endurecido para patrén y con adicion de NPG.
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Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados del ensayo de absorcion de agua mostraron que el concreto
con adicion de 0.27% de NPG presenta el menor porcentaje de absorcion con un valor
de 1.80%, seguido de la muestra con adicién de 0.33% de NPG con 2.64% de
absorcion. Los dos valores de absorcidon de agua obtenidos con adicion de NPG son
menores al valor medido en concreto patron que tiene un valor de 3.96%. Evaluando
con respecto al patron se tiene una mejora de hasta 54.04% en la disminucion del

porcentaje de absorcion para el concreto adicionado con 0.27% de NPG.

Grdfico N2 9. Porcentaje de vacios del concreto endurecido para patrén y con adicion de NPG.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Los resultados del ensayo de porcentaje de vacios mostraron que el concreto
con adiciéon de 0.27% de NPG presenta el menor porcentaje de vacios con un valor
de 4.32%, seguido de la muestra con adicion de 0.33% de NPG que cuenta con
6.24%. Ambos valores obtenidos son menores al medido en el concreto patron que
tiene un valor de 9.24%.

Realizando un contraste con [17], el porcentaje de vacios en dicha
investigacion se redujo a valores de 37% para una adicion de 1% de NPG. En la
presente investigacion, el porcentaje de vacios disminuy6 en un 53.24% para una
adicion de 0.27% de NPG con respecto al concreto patron. Esto demuestra que
mayores proporciones de NPG, no garantizan mejores resultados, debido a las
diferentes variables que participan en la interaccion y obtencion de enlaces.

Como se puede observar en el Grafico N° 7, 8 y 9 las tres propiedades estan
directamente relacionadas. A una mayor densidad del concreto en estado endurecido,
menor porcentaje de vacios y menor absorcion de agua.
> Resistencia a la compresion

A continuacion, se muestran los resultados de la resistencia a la compresion,

los cuales podemos encontrar detalladamente en el anexo N°11.

Grdfico N2 10. Resistencia a la compresion en kg/cm2.

RESISTENCIA A LA COMPRESION (F'C)
F'Calos 7 dias (kg/cm2) M F'C alos 28 dias (kg/cm?2)
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Fuente: Elaboracion propia.
Observamos que el concreto con una adicion de 0.27% presenta el mayor
aumento de resistencia con una diferencia de 50.39 kg/cm2 que representa un

porcentaje de 10.03% sobre el concreto patron. Sin embargo, el concreto con una
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adicion de 0.33% de NPG presentdé un aumento tan solo de 8.53 kg/cm2 que
representa un 1.70% sobre el concreto patrén, resultando en una mejora poco
significativa (ver Grafico N°10).

En el desarrollo de la resistencia a la compresion, el concreto patron alcanzo
un 100.36% de la resistencia de disefio, asi mismo, se puede observar que el 0.27%
de NPG alcanza el mayor desarrollo con un valor de 110.44% seguido de la adicion
de 0.33% de NPG con un desarrollo de 102.06% de NPG (ver Grafico N° 11). Asi
mismo, estos resultados muestran que la adicion de NPG no acelera el desarrollo de
la resistencia ya que a los 7 dias la mejora es de apenas 5.28% y a los 28 dias de

10.08%.

Grdfico N2 11. Desarrollo de resistencia a la compresion en %.
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Aunque la mejora en la resistencia a la compresion y flexion coincide con
resultados previos que lograron un aumento maximo del 17% en resistencia a la
compresion [16], en la presente investigacion se obtuvo tan solo un aumento del
10.03% en el mismo ensayo. Esto puede deberse a que en la presente investigacion
el superplastificante se agreg6 directamente a la mezcla, lo que afect6 la uniformidad
de la dispersion. Asimismo, no se utilizé un proceso adicional como la mezcla de alto
cizallamiento. Ademas, si se realiza un contraste con [17], la potencia recomendada

de ultrasonidos es de 210W y 300W con un pulso al 70%, en la presente investigacion
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se usd 120W continuos, lo cual es menor, y por tanto cabe esperar una menor
uniformidad en la mezcla.

Como se observa en los resultados de la presente investigacion, y en contraste
con los estudios mencionados no se observa ningin efecto significativo sobre las
propiedades mecanicas del concreto, sin embargo, Dimov D. [32] en su investigacion
informd un aumento del 146% en la resistencia a la compresion y 79.5 % en la
resistencia a la flexion, utilizando NPG con un tamafio lateral mayor a 2 pm, con un
grosor promedio entre 8 y 15 pum y un area superficial entre 500 y 700 m2/g, para
dichos resultados utilizé una dispersion con dos horas de alto cizallamiento a 5000
rpm para luego ser incorporado en la mezcla de concreto. Asi mismo, se observo una
disminucién en la permeabilidad del agua en un 400%, que da como resultado un
valor ideal para construcciones sujetas a inundaciones, la dosificacion utilizada fue
de 0.7g de NPG por cada 1 litro de agua de mezcla, que corresponde al 0.04% en
peso de cemento. Si realizamos un contraste con los materiales y procedimientos
utilizados en la presente investigacion y lo comparamos con [32], las nanoplaquetas
usadas tienen un tamaio lateral variable de 1 —2 um, mientras que en la investigacion
revisada tienen un tamafio lateral uniforme de 2 um, ademas de ello el grosor es
menor con una diferencia de escala importante con un valor entre 8§ y 15 pm, a
diferencia de la presente investigacion donde tenemos un valor de 1-6 nm.

Evaluando los resultados de la presente investigacion y las discusiones
anteriores, se puede notar que entre los estudios revisados existen aumentos limitados
o nulos [16], asi como muy altos [32], y la diferencia entre los resultados se puede
deber a las propiedades o caracteristicas del nanomaterial, asi como al procedimiento
de dispersion.
> Resistencia a la flexion

A continuacion, se muestran los resultados de la resistencia a la flexion, los

cuales podemos encontrar detalladamente en el anexo N°10.
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Grdfico N2 12. Desarrollo de la resistencia a la flexion del concreto patron y con adicion de NPG
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Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados del ensayo de resistencia a la flexion o médulo de rotura (Mr)
mostraron que para una adiciéon de 0.27% de NPG el concreto presenta el mayor
aumento de resistencia con una diferencia de 4.74 kg/cm2 que representa un 6.68%
sobre el concreto patron. Sin embargo, el concreto con una adicion de 0.33% de NPG
presentd un aumento tan solo de 0.96 kg/cm2 que representa un 1.35% sobre el
concreto patron. A diferencia de los resultados obtenidos para la resistencia a la
compresion, en la resistencia a la flexiéon para las dos adiciones la mejora es
insignificante y muy poco representativa.

Tal y como se menciona en [16], la resistencia a la flexion con la adicion de
NPG no es muy alta a comparacion del aumento obtenido en la resistencia a la
compresion.

Si comparamos los cambios en las propiedades mecanicas, producto de la
adicion de NPG con la adicién de nanotubos de carbono NTC [31], se observa que
ambos nanomateriales dan como resultado una aceleracion de la reaccion de
hidratacion, sin embargo, para el refuerzo a flexion como resultado de la relacion de
aspecto mds alta y su estructura cilindrica que permite unir nanofisuras mas

facilmente, los CNT dan como resultado un rendimiento mayor con las NPG.
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> Durabilidad por sulfatos

En cuanto a los resultados de la medicion de cambio de longitud de viguetas,

se obtuvo lo siguiente:

Grdfico N2 13. Expansion por exposicion acelerada a sulfatos en % del concreto patrén y con adicion de NPG.

EXPANSION POR EXPOSICION ACELERADA A SULFATOS (%)

B Patrén & +0.27%NPG

0.0120%
0,
0.0100% 0.0089% 0-0092% 0.0092%-00%6%
L L
0,
0.0080% 0'00.7% " 0.0071% 0-0075% 4
. 0 . (]
0.0064% o ¢ 0.0087%
g 0.0053% @
— 0.0060%
3 ’ 0.0045% ¢
||
0.0040% 0.0029% 0.0025% 0.0028%
L]
0.0020% 0.0008% 0-0011% 0.0012%
., 0.
0.0000% 0-0004% * ® .
0.0000%
SEMANA SEMANA SEMANA SEMANA SEMANA SEMANA SEMANA SEMANA MES MES
0 1 2 3 4 8 13 15 4 6

TIEMPO DE INMERSION

Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados indican que el concreto patron tuvo una expansion del
0.0029% en la primera semana, mientras que el concreto adicionado con 0.27% de
NPG mostré una expansion menor del 0.0004%, en comparacion con la medida
inicial antes de la inmersion en la solucion sulfatada. Hasta la semana 4, se observo
un crecimiento lineal en la expansion, alcanzando un pico en la semana 8. Para el
concreto patron, la expansion fue del 0.0079%, mientras que para el concreto
adicionado fue de 0.053%. Después de la semana 8, la expansion volviod a ser lineal.

Si comparamos los resultados obtenidos del concreto adicionado con 0.27%
de NPG con el concreto patron se establece la siguiente reduccién de expansion en
porcentaje: semana 1 (86.36%), semana 2 (68.42%), semana 3(61.90%), semana 4
(73.53%), semana 8 (32.20%), semana 13 (28.36%), semana 15 (23.19%), mes 4
(18.84%) y mes 6 (9.72%). Con estos resultados identificamos dos patrones de
valores, por lo que estableciendo un rango de valores de la semana 0 a la 4 obtenemos
un promedio de 72.55% en la reduccion de la expansion, y el segundo patron
corresponde de la semana 8 al mes 6 con lo que se tiene un promedio de 22.46% en

la reduccion de la expansion por exposicion acelerada a los sulfatos.
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Es relevante destacar que en la semana 8, el concreto adicionado con NPG
mostro un aumento del 0.0012% al 0.0053%, una diferencia de 0.0041%. En cambio,
el concreto patron experimentd un aumento mas gradual, pasando del 0.0045% al
0.0079% entre las semanas 4 y 8, con una diferencia de 0.0034%. En general, se
observa que el concreto con NPG tiene una mayor resistencia al ataque de sulfatos
hasta la semana 4, y en las semanas posteriores su comportamiento y valores se
acercan mas al concreto patron. Esta diferencia puede deberse a que el concreto con
NPG tiene menos vacios y mayor densidad, lo que permite una menor entrada de la
solucion sulfatada en los poros y, por lo tanto, una menor expansion.

La norma ASTM C1012 establece una expansion maxima del 0.01% para
concretos elaborados con cemento portland, como observamos en el grafico N°13,
todos los valores se encuentran debajo de este limite.

Ventajas y desventajas del uso de nanoplaquetas de grafeno en un concreto
de alta resistencia

A continuacion, se muestra una tabla que identifica las ventajas y desventajas
que tiene el uso y aplicacién de nanoplaquetas de grafeno en base a los alcances y
caracteristicas de la presente investigacion.

Tabla N@ 25. Ventajas y desventajas del uso de nanoplaquetas de grafeno en concreto de alta resistencia

VENTAJAS DESVENTAJAS
Mejora de las propiedades fisicas
- Densidad: de hasta 2.15%
- Absorcion: de hasta 54.04%
- Porcentaje de vacios: de hasta 53.24%

Mejora de las propiedades mecanicas

- Resistencia a la compresion: de hasta 10.03%

- Aumento en el costo de produccion hasta en 263.38%

- Se necesitan equipos y control de calidad especial para

- Desarrollo de resistencia a la compresion: 5.28% a los 7 . . o
controlar la dispersion y aglomeracion

dias y 10.08% a los 28 dias.
- Resistencia a la flexion: hasta 6.68%

- Durabilidad por sulfatos: reduccion de la expancion de
72.55% de la semana 0 a la 4 y 22.46% de la semana 8 al
mes 6 aproximadamente.

- Demora en la importacion de las NPG y equipos para
dispersion.

Fuente: Elaboracion propia.

Costo produccion

A continuacidn, se presenta el andlisis de costos unitarios realizado para el
concreto patron y adicionado con 0.27% de NPG, los dos para un metro cubico de
concreto. Se analizd para una misma partida para notar la diferencia en el costo

unicamente con la incidencia de las NPG.



Tabla N2 26. Andlisis de costo unitario para concreto patron.

ACU - CONCRETO PATRON

9

i

Partida
Especificaciones
Rendimiento

: Concreto simple para vigas F'c= 500 kg/cm2

1 + 1.65% aditivo superplastificante
10 m3/dia

| Totals. | 634.50

s . . Precio
Descripcion Und Cuadrilla | Cantidad Unitario Parcial Total
MANO DE OBRA 119.37
Operario hh 2.00 1.6000 23.44 37.50
Oficial hh 1.00 0.8000 18.53 14.82
Pedn hh 5.00 4.0000 16.76 67.04
Cemento Portland Tipo 1 bls 10.9318 30.20 330.14
Arena Gruesa m3 0.4382 50.00 21.91
Piedra Chancada 1/2" m3 0.5836 75.00 43.77
Agua m3 0.2090 6.20 1.30
Aditivo Superplastificante Its 6.3867 14.10 90.05
Gasolina 84 oct gln 0.3900 17.39 6.78

Magquina mezcladora 11 p3 hm 1.00 0.8000 12.00 9.60
Vibrado 4HP, F 2" hm 1.00 0.8000 10.00 8.00
Herramienta manual % MO 3% 119.37 3.58

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla N2 27. Andlisis de costo unitario para el concreto con 0.27% de NPG.

Partida
Especificaciones
Rendimiento

ACU - CONCRETO +0.27% NPG

: Concreto simple para vigas F'c= 500 kg/cm2
1+ 1.65% aditivo superplastificante + 0.27% NPG

10 m3/dia

| Totals. | 2307.21

MATERIALES

., . . Precio
Descripcion Und Cuadrilla | Cantidad Unitario Parcial Total
Operario hh 3.00 2.4000 23.44 56.26
Oficial hh 1.00 0.8000 18.53 14.82
Pedn hh 5.00 4.0000 16.76 67.04

2129.35

EQUIPO Y HERRAMIENTAS

Cemento Portland Tipo I bls 10.9318 30.20 330.14
Arena Gruesa m3 0.4382 50.00 21.91
Piedra Chancada 1/2" m3 0.5836 75.00 43.77
Agua m3 0.2090 6.20 1.30
Aditivo Superplastificante Its 6.3867 14.10 90.05
Nanoplaquetas de Grafeno kg 3.7168 440.00 1635.40
Gasolina 84 oct gln 0.3900 17.39 6.78

39.74

Maquina mezcladora 11 p3 hm 1.00 0.8000 12.00 9.60
Vibrado 4HP, F 2" hm 1.00 0.8000 10.00 8.00
Maquina de ultrasonidos hm 3.00 2.4000 7.50 18.00
Herramienta manual % MO 3% 138.12 4.14

Fuente: Elaboracion propia.



Tabla N2 28.Andlisis de costo unitario para el concreto con 0.33% de NPG

ACU - CONCRETO +0.33% NPG

Partida : Concreto simple para vigas F'c= 500 kg/cm2
Especificaciones .+ 1.65% aditivo superplastificante + 0.33% NPG
Rendimiento 10 m3/dia
| Totals. | 317738
Precio
Descripcion Cuadrilla | Cantidad Unitario Parcial Total
MANO DE OBRA 138.12
Operario 3.00 2.4000 23.44 56.26
Oficial hh 1.00 0.8000 18.53 14.82
Peodn 5.00 4.0000 16.76 67.04
Cemento Portland Tipo | 4.0000 30.20 120.80
Arena Gruesa m3 0.0000 50.00 0.00
Piedra Chancada 1/2" m3 10.9318 75.00 819.89
Agua m3 0.4382 6.20 2.72
Aditivo Superplastificante Its 0.5836 14.10 8.23
Nanoplaquetas de Grafeno kg 4.6460 440.00 2044.25
Gasolina 84 oct gln 0.2090 17.39 3.63
EQUIPO Y HERRAMIENTAS 39.74
Magquina mezcladora 11 p3 hm 1.00 0.8000 12.00 9.60
Vibrado 4HP, F 2" hm 1.00 0.8000 10.00 8.00
Maquina de ultrasonidos hm 3.00 2.4000 7.50 18.00
Herramienta manual % MO 3% 138.12 4.14

Fuente: Elaboracion propia.

Realizando una comparacion entre los analisis de costos unitarios, se
observa que el costo de produccion de un concreto de resistencia f¢c=500 kg/cm?2
con la mano de obra, materiales, equipo y herramientas mostrados en la Tabla N°25
es de 634.50 soles. Mientras que para un concreto de las mismas caracteristicas con
la adicion de 0.27% de NPG el costo es de 2307.21 soles, lo cual es un equivalente
a 3.64 veces mas el costo del concreto sin adicion.

Disgregando los costos observamos que la adicion de 0.27% de NPG afiade
un costo de 1635.40 soles en 3.7168 kg de NPG para un metro ctbico de concreto,
cabe recalcar que en dicho costo se incluye el costo del material y el envio desde su
pais de origen, China. Se observa ademés que la adicion requiere del uso de una
maquina de ultrasonidos, que tendrd un costo de 18 soles y a su vez el ingreso de
un operario para el manejo del equipo, con un costo adicional de 23.44 soles, ambos
valores para producir un metro ciibico de concreto. Por ende, para un metro ctibico
de concreto el costo de produccidon con respecto al concreto patron aumenta en un

263.38%.
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Conclusiones

Las nanoplaquetas de grafeno y el uso de ondas ultrasénicas no mejoran
considerablemente las propiedades fisico-mecanicas del concreto, y dificulta la elaboraciéon de
concreto de alta resistencia.

Tras realizar el ensayo de dispersion mediante ondas ultrasonicas el tiempo 6ptimo para
conseguir una adecuada dispersion de nanoplaquetas de grafeno fue de 60 minutos para una
potencia elegida de 120W.

Los ensayos de resistencia a la compresion mostraron que la adicion de 0.27% de NPG
presentan como resultado un aumento del 10.03% sobre el concreto patron, mientras que el
0.33% de NPG tan solo presenta un incremento del 1.70% respecto al concreto patron. Ademas,
se observo que el concreto patron alcanz6 un valor de resistencia a la compresion del 78.26% a
los 7 dias y del 100.36% a los 28 dias en el desarrollo de resistencia. En contraste, el concreto
con una adicion de 0.27% de NPG alcanzo un valor del 83.54% a los 7 dias y del 110.44% a
los 28 dias, mientras que el concreto con una adicion de 0.33% de NPG mostrd un valor del
79.20% a los 7 dias y del 102.06% a los 28 dias.

Los ensayos de resistencia a la flexion mostraron que la adicion de 0.27% de NPG
presentan como resultado un aumento del 6.68% sobre el concreto patron, mientras que el
0.33% de NPG tan solo incrementa un 1.35%.

En el estado endurecido, se observo que la densidad aumentd con la adicion de NPG,
llegando a un maximo de 2844.0 kg/m3 para una concentracion del 0.27% y de 2820.0 kg/m3
para una concentracion del 0.33%, esto significa una mejora de 2.15% y 1.29% respectivamente
con respecto al concreto patron. En el ensayo de absorcion, se observo una disminucion
significativa de la absorcion con la adicion de NPG, alcanzando un minimo de 1.80% para una
concentracion del 0.27% y de 2.64% para una concentracion del 0.33%, lo que representa una
mejora de 54.04% y 33.33% respectivamente con respecto al concreto patron. Finalmente, en
el ensayo de porcentaje de vacios, se encontr6 que la adicion de NPG disminuyd
significativamente los vacios, con una reduccion del porcentaje de vacios del 9.24% al 4.32%
para una concentracion del 0.27% y del 6.24% para una concentracion del 0.33%, esto
representa una mejora de 53.12% y 32.47% respectivamente con respecto al concreto patron.
Adicionalmente a la evaluacion de las propiedades fisicas del concreto endurecido, se midieron
algunas de las propiedades fisica en estado fresco, siendo asi se observo que la adicion de NPG
aumento significativamente el asentamiento en estado fresco, alcanzando un méximo de 7.9"

para una concentracion del 0.27% y de 7.6" para una concentracion del 0.33%; asi mismo
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durante los ensayos, la temperatura se mantuvo estable con valores entre 22.3°C y 23.2°C, lo
que estuvo en funcion de la temperatura ambiente.

Los resultados del ensayo de durabilidad por expansion de vigas por exposicion
acelerada a los sulfatos revelan que el concreto adicionado con 0.27% de NPG presenta una
menor expansion en comparacion con el concreto patrén, especialmente en las primeras
semanas. Al comparar los resultados, se identificaron dos patrones de reduccion de expansion,
con un promedio del 72.55% durante las primeras cuatro semanas y un promedio del 22.46%
desde la semana 8 hasta el mes 6, debido a la exposicidon acelerada a los sulfatos. Estas
diferencias pueden atribuirse a la menor presencia de vacios y mayor densidad en el concreto
con NPG, lo que limita la entrada de la solucion sulfatada en los poros y reduce la expansion.

Se identificaron multiples ventajas en cuanto a la mejora en las propiedades fisicas y
mecanicas, sin embargo, la principal desventaja es el aumento del costo de produccion en un
263.38% asi como también la adquisicion u alquiler de equipos y mejora en el control de calidad

para el control de dispersion y aglomeracion.

Recomendaciones

En la presente investigacion una de las principales limitantes fue la disponibilidad de
equipo especializado para en andlisis de nanomateriales, es por ello que se recomienda obtener
el pardmetro de potencia con alguna de las metodologias utilizadas por la comunidad cientifica,
por ejemplo mediante la comparacién de la caracterizacion pre y post aplicacion de ondas
ultrasdnicas con microscopia electronica de barrido (SEM), ya que esto permitird conocer si la
morfologia de las nanoplaquetas esta sufriendo algun cambio por la accidn del ultrasonido. Asi
mismo, se recomienda utilizar un equipo especial que mida la absorbancia de luz para realizar
un andlisis cuantitativo del porcentaje de aglomeracion post aplicacion de ondas ultrasonicas.

Producto de la tendencia en los resultados obtenidos en la presente investigacion se
recomienda comparar la adicion de nanoplaquetas de grafeno con un concreto adicionado con
impermeabilizante, ya que la mejora en las propiedades mecéanicas obtenidas no es tan alta, sin
embargo, se tiene una mayor mejora en las propiedades fisicas del concreto fresco y endurecido.

Se recomienda investigar la reaccion de las NPG con diferentes tipos de aditivos u
adiciones, en la busqueda de enlaces mas fuertes y que no requieran de procesos de dispersion

como los ultrasonidos o mezclas de alto cizallamiento.
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Anexos

Anexo N°01. Ficha técnica del cemento Qhuna Tipo I.

+Qhiifia:

Cemento Portland TIPO 1, es un cemento de uso general, fabricado mediantz la molienda de clinker v
yeso en adecuadas proporciones, asegurando de esa manera on prodocto de calidad, para
construcciones donde e requieran propiedades de avamce y durabilidad en obea. Cumple con los
requisitos de ks normas téenicas NTP 334,009 v ASTM C 150,

CARACTERISTICAS TECNICAS

) X 5 A
PROPIEDADES FISICAS CEMENTO OQHUMNA TIPO 1 EECHMSITLY [ BACRAA
234 009 - ASTR C 150

Superficie Expecifica { cm® fgr ) Minimo 2800
Retenido 45pm [ % ) 84 Mo Especifica
Contenido de Aire [ %] 6.0 Max 120
Densidad { gfml ) 314 Mo Especifica
Pérdida Por Ignicidn | %) 2.47 Mix. 35

RESISTEMCLA & LA COMPRESKIN

1 Dia Mpa [ kg fcm® ) 1000 (102 ) ME

3 pias Mpa [ kg fem® ) 202 [ 206 ) 120(122)
7 Dias Mpl{l:gfm‘lli 279 (285 ) 190(194)
28 pias Mpa { kg /cm® ) 47.7 (487 ) 28.0 ( 286
TIEMPC} DE FRAGLLADD

Fraguado Inicial [ Minutos ) 1227 Minimo 45"
Fraguado Final [ Minutos ) 24587 Maéximo 3757

CUADRO COMPARATIVO DE RESISTENCIAS

RESISTERNCIA A LA COMPRESION

CPHLINA, wa I OR A

. —
500
i
= &S
— 208 L
) f]
T . r
— [ Bl m— 1) |

Bkl 1 1 3



APLICACIONES

RECOMENDACIONES

L

RECOMENDACIONES DE SEGURIDAD

Este productn, seoo & himeds puede causar Lisar lentes de protecciin, guantes y botas

imitacign o guemadura 3 ks ojes y [ piel de jebe, a5l como respiradores de pobo

par ends, svitar & cantachs dinsoi, aprapiades cuandn se abra i boka o 2
ejeruie of trabajo.

Cubra sus braros y plernes aderuadamente, Mantener fuera del alcanos de bos pifes.
para evitar irTikacon

101

Cemento

CEMENTO PORTLANDTIPO | .! ““a!l
MAS BLNCHE MENDS BOILSAS . l

Par uso en obras de construccian en H-:rh:ral.pr-.ﬁmln:inn.::haﬁ resisienCias
Pﬂ:ﬁm:m de concretos en cimdentos, sobre cimientos, mpstes, vigss, colomns y
techadode edificacones.

Pam uso en la constreccidn de todo tipo de elementos o estructurs de concreto, simple o
armadao.

Usada en la fahricackin de kadrilles o hlogques de alin resisiencia, alcantanillados o adoquines.
Parn asentar ladrillos, tarmjear, enchapes de mayGélicas, pisos cerdmicos ¥ otras materiales.

Usar agregados y materiales de propiedades conocidas, certificndos v de buena calidad
Preparr la mexcla sobre una soperficie limpia, libre de maienales ajenos a la prepamcidn

Es recomendable realizar el curado con agua o un agente curndor quimico al

momenta del vaceado, esto losgrar wra eficiente hidmincion del cemento con

el objetivo-de aptimizar el desamollo de b resistencia o la compresian.

Parz azegurer la conservaciin del cementa, se recomiends almacenar lns bolas bajo techo,
sepamdas de paredes o pisos v prodegidas de la humedad.

Evitar apilar las bolsas en mas de 10, pama evitar la compaciacdn de les mismas.

Comtrolar la cantidad de agua de la mexch, cuidando que no exceda b relacitn
agun/cemento, determinads en ol disefio.

@ O

Pdgina 2| 2



Anexo N°02. Ficha técnica del aditivo superplastificante.

HOJA DE DATOS DEL PRODUCTO
Sikament® TM-312

SUPER PLASTIFICANTE REDUCTOR DE AGUA DE ALTO RANGO DE TRABAJABILIDAD PROLONGADA

DESCRIPCION DEL PRODUCTO

Superplastificante, reducion de agua de allo ran-
go de rabajabilidad prolongaca y economzeder
di cemento. deal para clmas templades v irios
maniens la manegabibdad del concreto. Mo con-
tiene clofurnos,

Us0s

Ciament® Thi-312 tiene 3 usos bisicos:

Coma

Adicionado a una mezdla con consistencia nommal se
consigue plastificar el concreta o mortena,

una buena compasidad de las mezclas, facilitando su
colacackin, hackéndolo apto para el bombeo.

Como reductor de agua de alto poder

Adicionado en el agua de amasada, permite reducir
hasta el 30% del agua de la mexcla consiguéndose la
mizma manejabilidad con incremento notable en b

resistencias mecinicas a todas s edades. Al redudr la
relacidn afc w2 incrementa ka impermeabilidad y dura-

bilidad del concreto.
Coma economizador de cemento

Se puede aprovechar el incremento de resistencias lo-

grado al redudr agua con &l aditive, para dsmanwir el

contenido de cemento y hacer mas econdméco el dise-

fio.

INFORMACION DEL PRODUCTO

CARACTERISTICAS / VENTAJAS

* Reduce [2 exudadon del concreto.

= Evita la segregacidn y formacidn de cangrejeras.

= Proparciona manejabilidad prolongada

= Facilita el bombeo del concoreto

= Permite dohlar los tempos de manejabilidad de
mexzcla en cimas

= medios y frios.

= Permite redudr hasta el 20% ded agua de la meecla.

= Incremeenta la resisbencia iniciales y finales

= Aumenta corsiderablemente la impermeabilidad y
durahilidad del

= Densifica &l oncreto.

CERTIFICADOS / NORMAS

Cumpde con los reguerimientos para supenplastifican-
tes segun la norma A5Th C 294, tipo Dy tipo G

Empaques = Cilindro x 300 L
* Disperser n1000L
= Granel k1L
BApariencia [ Colar Liquido pardo oscuno
Vida Uil 1 afic

Hiz{n Ow Dwiza Dwl Preducio
Sdhgerent® ThE-11T

Furds: IO 8, Verakan [O.O1
DL MOCAT L LR 7 3

1/2



Condiciones de Almacenamiento El producto debe de ser almacenado en su envase original bien cerrado y
bajo techo, en lugar fresco resguardado de heladas y a temperaturas entre
5°C y 35°C. Para el trarspaorte debe tomarse |as precauciones normales pa-
ra el mansjo de un producto quimico.

Densidad

INSTRUCCIONES DE APLICACION

Coma plastificarte:

Adicionario a la mezda de concreto o martero ya pre-

parada y remezciar por lo menos durante S minutos

hasta obtener una mezcla fluida.

Coma superplastificante:

Adicionar disuelto en la Gkima porcidn del agua de

amasada durante ka preparacidn de la mexcla.

IMPORTANTE

= En la elaboracitn de concretos o morteras fluidos se
exige una buena distribucidn granulométrica. Se de-
be garantizar un suficientes contenido de finas para
evitar la segregacitn diel material fluido.

= En caso de deficiencia de finos, dosificar Slaaer® pa-
ra incarparar el aire en forma controlada a la mezdla.

= Hl uso de concreto fluido demanda un especal cuida-
do en el sellado die kos encofrados para evitar ka pér-
dida de |a pasta die cemento.

= La dosis dptima s debe determinar mediante ensa-
yos con los materabes y en ks mondicones de obra.

= Dpsificacidn superiores a las recomendadas pueden
ocasionar retardas en e fraguado del concreto.

= {uando se presenten dificultades en el proceso de
bombeo y akas presiones, debido a las caracteristi-
cas de la mexcla (granulometria discontinwa, caren-
cia de finos, mezcla &spera) o cuando las condi-
ciones del bombed ko diiculien fongitud, altura,
cambio de direccidn), &g aconssjable usar un
aditivoe que ayude al bomibed (Skafe ).

DOSIFICACION
Coma plastificante del 0,5 % - 1 % del peso del cemen-
ta

Coma superplastificante del 1% - 2.0 % del peso del
cemento.

NOTAS

Taodas las datos técnicos recogidos en esta hoja téoni-
ca s= basan en ersayos de laboratorio. Las medidas de
los datos actuales pueden sariar por cirounstancias
fuera de nuestro control.

Hz{a On Owiza [s] Producio
Slhamart® Thé-111

urds: M8, Veruian 0001

DO BT L LN 7 2

2fz

RESTRICCIONES LOCALES

Mdtese que el desempeifio del producto puede variar
dependiendo de cada pais. Por fawor, cornsulte ka hoja
técnica local correspondiente para la exacta descrip-

cidn de los campos de aplicadon del producto.

ECOLOGIA, SALUD ¥ SEGURIDAD

Para informacidn y asesoria referente al transporte,
manejo, almacenamiento y disposicicn de productos
guimnicas, los usuanas deben consultar b Hoja de Se-
guridad del Material actual, la cual contiene informa-
cidn meédica, ecoldgica, toxicoldgica ¥ otras relaciona-
das con la seguridad.

MOTAS LEGALES

La informacitn y en particular ks recomendaciones so-
bre la aplicackdn y el uso final de los productas Sika
zon proporcionadas de buena fe, en base al conoc-
mierto y experencia actuales en Sika respecto a sus
productas, siempre y cuando £stos sean adecuada-
mente almacenadas, manipuladas y transportados; asi
como aplicados en condidones normales. En la practi-
ca, las diferencias en los materiales, sustratos y condi-
ciares de la ohra en donde se aplicardn los productos
%ika son tan partioulares que de esta informacidn, de
alguna recomendacicn esorita o de algin asesoramien-
to técnicn, no se puede deducir ninguna garantia res-
pecto a la comercializacidn o adaptabilidad del produc-
to a una finalidad particular, asi como ninguna respon-
sabilidad contractual. Los derechos de propiedad de
las terceras partes deben ser respetados. Todos los pe-
didos aceptados por Sika Perd 5.8.C. estdn sujetos a
Cldumulas Generales de Contratacidn para ks Venta de
Productas de Sika Pend 5.A.C. Los usuanos siempre de-
ben remitirse a ka ditima edicidn de b Hojes Técnicas
de los productos; cuyas copias se entregardn a solic-
tud deel interesado o a las que pueden acoeder en In-
ternet a trawés de nuestra pagina web
wwwsika.com.pe. La presente edicidn anula y reem-
plara |a edicidin anterior, misma que deberd ser des-
trusda.
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Anexo N°03. Ficha técnica de las nanoplaquetas de grafeno.

XENANO L7753 th A A FHAHHL A IR AN 3]
XFQ24-ME R BIRGK R
XF(QU24-Thin Layer Graphene Nanoplates

1 HAEY Properties)

ISR LR ey

£ Product name

Thin Layer Graphene Manoplates
i Carbon content =09 ;%  (EDS)
xa Ash content <] wi%
kg Lateral size -2um (HRTEM)
| ;3 Thickness I-6nm (HRTEM)
B9 Conductivity BO0-1100 Sicm
XK Moisture content =7 wi%
WEIE 1. 4 Girain size -56.17 um
o 1 Tap density 0.10-0.15 g/em’
a1 Apparent density 0.06-0.09 g/cm’
AR Appearance WA EFE Black gray powder

fh: BLEYoep i Gt E B, - RIHE oo 4 s R BT ).

Mode: The above 1s 2 single measurement data the test resalts of differemt baiches of powder fluctuated.

ICHEErfEEE RS Jiangsu XFMANO Maerials Tech Co., Lid
HE: WrtEESEILIERE AR 259 Addy Mamgeg Cury, Jiangsu Prowvnce, Ching
AR 20033 Lipy for 200033
U Tel: 025850509 E-mail:  isalefaxisano com

fe i Fax: (O2%pH2%8049] bt wwrw xfsann com
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RENANO T H A+ A A FHLA IR 3

2 FR{EMiLE (Characterizations)

IIRErEHEEE AR Jiangsu XFNAND Maeriaks Tech Co., Lid
HeE: W S IER T S 29 % 5 Addy Mesjisg Ciry, Jiangsu Province, Ching
B 2DMB3 Flpy For 200033
Yif Fel: 025-H0M5T0LS E-mail: isalefgxisanncom
fR I Fax: 0Z5-BHIS&09] hatp i fanicom
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e 3
PE 1.3 W R AR AL b o el

Fig.1-3 TEM graphs of Thm Layer {iraphene Namoplabes

e 4
ITET e R Juangsu XEMANDO Maeriak Tech Co., Lod
HE: AT RLIERE AR 295 9B Addln Mg City, Jiangso Provinee, Ching
BEER: 210033 Lipy ter IIODES
HUif Tel:  005-&59%05TOSS E-mail: sl xisano com

fe i Fax: O2%-aH2%8040] btz e s fisano com
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FEl 5
P a5 I B ARG e et P

Fig.4.5 SEM graphs of Thin Layer Graphene Nanoplates
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Figi Faman spectrum of Thin Layer Graphene Nanoplaies
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LR AR Jiangsu XFMANO Maeriaks Tech Co., Lid

b RSN 29 5 98 Adds Memgeg Ciay, Jisngsu Provinee, China
BEER: 2133 Lipy s 200033
Ll Tel: 055905 T0ES E-mail: isaleiaxisano com

Pl Fax: 0O2%-aH2%604] hatp 2 wwrw afisano som



RENANG L7 5 s R M AL A IR 4

TS

Intensity (@.0)

2-Theta ()
PE T R DRI R -0 AT P
Frg.7 XED patiern of thin layers grapbene nanoplates

3 B R4 (Application Fields)

k. FRESHE. DR . SRS, RaEEE. EeatER. ATER. R
HHHE. TR

Mew energy battery, conductive composites. anti-static function, heat conduction and heat dissipation,
mechanical strength enhancement. coating modifving, antenna material, acronautical and space
techmologies efc.

4 {#F M (Storage Conditions)

EHWRTRESLMNS. METRE F.

Kocp dry and scaled at room temperature. Avoid light. Expiry date:One vear .

ol A ARGES RSP LSRN, SR EEN R, BT R dae R OETHL. R
o9 dy Hhiide, L FFEs, AL AREHHEAEAREEGARTES, AP RERR iEa
.

Disdaimer: XFNAND LLC belbeves that the information in this Techmecal Data Sheet is accurate and represents the best and
most curmend information avalable o us. XFRANC Maiena makes no representations or warmnties either express or mmplied,
reganimg the sustabihity of the matenal for any purpose or the accurmcy of the miormaton contaimed within this dooament.
Accordingly, XFRAND Matenial will not be respomsble for damages resulting from use of or reliance upon this mormaton.
Please do not u=e screenshots of any charactensic gaphes in s report without permission.

20230004 Ed.2
IR E TR SN Jisngeu XFMAND Mmeriak Tech Co., Lid
W MR SEILIERE AR 205 9 HE Addn Memgeg Ciry, Jisngsu Prevines, China
B 2133 Lipy fr 200033
HLG0 Tel: 0255505 OGS E-mail: isalefaxfsanocom

fe il Fax: 02%-pH2%504] bt wwrw e lsano som
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Anexo N°04. Ficha técnica de sulfato de sodio para ensayo de durabilidad.

INDIQSA

INDUSTRIAL INSUMOS QUIMICOS 5.A.

CERTIFICADO DE ANALISIS
SULFATO DE SODIO ANHIDRO

1. IDENTIFICACION DEL PRODUCTO

Nombre Quimico
Farrmula Malecular
Paso Molecular
Sindnimos Sulfato

2. DESCRIPCION

Sulfato de Sodio Anhidro
MNaz2sDd

142.06 g/mol.

Di-sodico

109

Sal inorgdnica, cristalina, blanca e inodora ceando esta en forma anhidra, y
s conoce oomo sal Glauber cuando esta en forma deca-hidratada con
férmiula Na2s04. 10 H2D

3. ESPECIFICACIONES DEL PRODUCTO

Pureza % min. o3
Cloruros % Max o2
Hierro (mgfke | Max 100
Calcio [mag/Kg) Max 500
Magnesio [mg/Kg) max. 20
Humedad ¥ max 0.z
Insolubles en HCI % max. 0.0s

4. PROPIEDADES
Presentacidn poleo
Color blanco
Olor inodoro
Saibor picante, salino
Gravedad especifica 2671
pH [ 5% PfP & 258C) 6-7
INDUSTRIAL INSUMOS QUIMICOS 5.4

¥ fabe Bamiln Pards Figuansa N 147 B Tal. 01 474 1084 | Faxdl 474 1079

Lrh Bakeanedls, L Vichedia, Limd, Baid Fd gt a@imad com || i besluflin-fiadl oies



Anexo N°05. Ficha técnica de maquina generadora de ultrasonidos.

Skymen Cleaning Equipment Shenzhen Co.ltd

110

skoymen
PROFORMA
Seller: Skymen Cleaning Equipment Shenzhen Co.ltd. PINO. Date
Contact: Lydia Luo " ]
TEL: +86. 18048307377 Skymen20220520108  |May 20th, 2022
Emial: sales12@skymen cc Trade term Payment
Address: Floor 15t & 2nd, Building 3, Tanggang Taifeng Industrial Park, Dawangshan Community, 10% BY T/T
Shajing Street, Bao'an District, Shenzhen EXW P
= IN ADVANCE
Buyer : Paul SHIPMENT Shpping Mark
Contact:  Paul
TEL : +51 976 810 343
ADD: Peru
Subject: Skymen ultrasonic cleaner
MO, Model/Photo Description UNIT PRICE QTY .(set) AMOUNT
IP0808
-~
s 221 ultrasonic cleaner
Inner tank sze:500 x 300x 150 mm
i Frequency: 40K HZ
| a Heating power:480%W USS285.0 I UUSS285.0
Material: SUS304
- - - American plug 110V
-
express shipping cost{by LPS) $326.00
Sum for Goods) LIS§285.0
IMOTAL should pay LSS611.0

Remark :
Terms of trading :  EXW

Warranty: | vear. Duning the warrany period spare parts are free to replace.
Payment terms: 100% in advance by T/T

Wia PAYPAL:

Email address: ultrasonic.china@gmail.com

For & on behalf of

Skymen Cleaning Equipment Shenzhen Co.ltd.

Authorized Signature
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Digital timar heater adjustable PLUS sories

Afer the countdown s over (during the working, prass tha butlon again, the ultrasonic

operation siops). And then cut off the power, empty out the liquid, clean the tank and the unll with
cloth for nesd use.(If the PLUS seres does not any operate for 3 minutes, the panel Ilgh'lwlgu

out In standby mode)

OPERATION PROCEDURE

>»>>>>MECHANICAL SEHIEE{{ <eLe

EEE‘T;;.F':E:trnuL.-] A
JP00 40 i & 15135100  17TSx160%210 W‘ &0 030 room lemg-A
| 020 w0 T2 (32 ae0n3sar0 sses@m 00 120 030 momenyem
PN A 3 A5 J0ASKA00 80225 200 R ——
| o1t @0 3 65 dooxisoais0 SGcikE0 200 A0 __ﬁ_—'_f__r:-mmﬁ-aﬁ
P40 .;ﬂ..-_;.--T.m1ﬂllim. 00 0 MW 00 momlpm
[ JPOS0 40 6 15 1IMI0OCIS) JNNSEES 0 30 030 romwepdn
JPan in__i_'__ﬂ_;wﬁc_m-nm. 530x3254285 500 0 030  romlrgd
[ pie " 40 10 3 Gomaoaoo0 Siaesa32s. SI0 0 800 030 memwmed)

240135100

Po5 40 2 P 120060 n—-a:u T
|"JF4;|3r;5 T 40 3 45 | 0005000 D0G002E | H0 | 18090 030 remmredl |
OIS 40 3 G5 NOUGOWE JSQNATE X0 1800 000 moamd
JPONS 4D | 4 10 00k24041S0 JOXIONIB0 200 BOMZ0 030 mommpedd
JP-0505 40 5 45 J00L2AR0 FOETWGZS 200 0050 0-30  momiemgr8
JPog0s a0 _u_ 153 ma:mmn ADO3S0NZ80 300 | 6HIED  0-30  momienerED |
JPOTOS 40 8 20 330:300:00 400x300x200 300 48040 0-30  room im0
POSIS | 40 B | 27 S0A00NISO SGKAIONZBN 500 4B0MS0 030  roamreed)
FADS 40 D 30 500x300k200 SESCTA33 S0 B00B00  0-30  roomiemped
PS40 R W 500100250 0 Sencdsa085 B0 TAE 0-30 mmp—-m
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==
.
4 3 A2 M01350100 290ntisgT 100 120 180 0=89 room temp-80
£30= ' = ——— e
pPostus W5 45 300xis0eio0 soxioears | 200 180 0 (-89 romieng-i0
LI R T T e —— IO Mnags T 00 e
———— e — 099 mom terp-4
[Foilnus 40 B 10 30000150 doskesats | 20 g 430 |0-9 rem et
POwa 40 W 15 0GOS0 403020 00 0 gp PP ————
F- - = — ——y - —— — - ——— — e — SN -
[P080us 49 14 22 £00:300x150 SUS3SE330 500 40 B 0-00 1ememg- 8
JPAOOme 40 1B 30 S00:300x200 BOSkISSeAEs 500 B0 1082 e ——

mﬁ:l;mmﬁmmﬁumnm|m

APPLICATION

Fullmﬁmmmam:dmnmmmdauqumwlmmmml.,,m
is coosion nasistance and h:rng lifespan, adopt with high quality ullrasonic transducer ang

tempersiure~80'C. Skymen ultrasanic cleaner widely appiied to Industry of precision electronics,
painting. fiter system, watch-clacks, glass, metal, jewelry, and medical instruments deaning e

=
Industry The cleaning products materials Cleardirt
Semik Irdegrated circuil, power tube, slicon waler, dicds, lead fmma, Hards, elching od stamging od,
conducior | capilary, iray, eic paitshing wa, dust parides, sl
Eecticas | 7602 B3, cathod ray ube, e cimlboaed, quartz part, | 90D e e
slocironic mmn-::l.mm nﬁmm “"‘“m"““
comgananis, ; G .
maching | foppy disk, vido parts, haop parts, head, phola e maskgi PN % g e, o,
Precisign | E8aring, sewing maching parts, typswriter, tediie maching, optical | Maching cultig ciliren
Y mecharical device, gas valve, walches, cameras, metal fiter piuiqmmlmm
alamant eic, ail, greass, dit alc.
Oipticai ﬁmm.mm.wm.ﬂnlm.mmﬂ.hw Flasiic, resin, parafin, finger
device | fier, et prirting, elc
Hardware & | Bearing, gearkal, metal shafl parts, 1ooks, adfustable valve, ana Cuing o, irom Misgs.oreass
machinery | Cylidér parts bumarsopm pressors ydeaulic pross, gun and podishing powdes, finger
parts ulraCentiiuge, city walar fassel, elo, printirg, and 5660,
Mecical | o tndical instrument, denturs, sic. Lfml e iy
ron st st ot s,
]
Bleciroplate | Gakvanizes parts mold stamping parks sic. sormp imn podshing powde
starmping ol dirt st
Posion mister housing compressor shelplectrical | iron Flings, pofishing powser,od,
Car parts ring carbunsios flow ey
- olher
::T“ Chemical or artficial fier ozl flter protecionchemical fiber texturs st ?;ﬁl“ﬂ#"” “”:"""

R T
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Anexo N°06: Tablas de correccion indicada vs humedad.

SERVICIOS DE LABORATORIOS DE SUELOS Y PAVIMENTOS S.A.C

SERVICIOS DE LABORATORIO DE ENSAYO DE SUELOS Y PAVIMENTOS, CALIBRACION ¥ MANTENIMIENTO DE
EQUIPOS E INSTRUMENTOS DE LABORATORIC

.- CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologla SLSP-LP - 007-2022
i LABORATORIO DE PRESION - s : e z = pég.4ded
. =
12- Tablas de correcion Indicaclén vs huidodad Jt. - ol G
| RieRm | L | NOIMDICA |
| nowoica | CID | 7onp |
i
INDICACION INDICACION
= | HumEDAD (%) sy | HUMEDAD (%)
1.0 0.7 16.0 10.7
2.0 1.3 17.0 11.3
Ak 3.0 ) velarger | - e . 180 12.0

40 - = .d : 15.0 12.7
5.0 33 20.0 133
6.0 4.0 21.0 14.0
7.0 a7 22.0 4.7
a0 53 23.0 15.3
2.0 6.0 24.0 16.0
10.0 6.7. 250 16.6
1.0 73 26.0 17.3
120 B.0 21.0 18.0

3.0 BT 80 15 ¢
4.0 5.3 20.0 76,
160 .. 10.0 - 30.0 200

\ . AMap:

EVP 2
./‘-1 LEDATOmn )

] Av. Vicente Ruso Lote 1, Fundo EI Cerrilo (Al Costado de la Quinta Arellano - Prolongacion Bolognesi)
] Servicios de Laboratonos Chiclayo - EMP Asfalios & emp_cakbraciones@hotmail com
= G4B B57 672 - 954 131 476 - 608 628 250 @ servicios_lab@hotmail com



Anexo N°07: Matriz de Consistencia.

¢La adicion de
nanotubos de
grafeno al
concreto de alta
resistencia
mediante la
aplicacion de
ondas
ultrasonicas
mejora las
propiedades
fisico-mecénicas
del concreto
facilitando su
claboracion?

GENERAL

Evaluar el comportamiento de las propiedades fisico-
mecénicas del concreto F’c= 500 kg/cm?2 utilizando
nanoplaquetas de grafeno con la aplicacion de ondas
ultrasonicas para facilitar la obtencion de concretos
de alta resistencia

ESPECIFICOS

Determinar el tiempo y potencia Optimos para la
aplicacion de ondas ultrasonicas con el fin de
conseguir una adecuada dispersion de nanoplaquetas
de grafeno

Evaluar la resistencia a la compresion del concreto
F’¢=500 kg/cm2 con la adicion de nanoplaquetas de
grafeno en dos diferentes porcentajes y la aplicacion

de ondas ultrasonicas

Evaluar la resistencia a la flexion del concreto
F’c=500 kg/cm2 con la incorporacion de
nanoplaquetas de grafeno en dos diferentes
porcentajes y la aplicacion de ondas ultrasonicas

Evaluar la mejora en las propiedades fisicas del
concreto endurecido con el porcentaje mas
optimo de nanoplaquetas de grafeno

Evaluar la durabilidad del concreto con el
porcentaje mas optimo de nanoplaquetas de
grafeno

Determinar las ventajas y desventajas del uso de
nanoplaquetas de grafeno en un concreto de alta
resistencia

Elaborar el costo produccion del concreto patron y
con uso de nanoplaquetas de grafeno en sus
diferentes porcentajes

Las
nanoplaqueta
s de grafeno

y el uso de
ondas
ultrasonicas
mejoran
considerable
mente las
propiedades
fisico-
mecanicas
del concreto,
facilitando la
claboracion
de concretos
de alta
resistencia

Independiente

VARIABLE

Dependiente

VARIABLE

Interviniente

) RIP R ) D. D ) ) )
) )0)2
P )
Tiempo de . Cronémetro de la maquina de limpieza por ondas
0-60 Minutos
Ondas aplicacion inutos ultrasénicas JP-040S
Ultrasonicas | Potencia de ondas Potencia Regulador de la maquina de limpieza por ondas
L 120-240 .
ultrasonicas (Watts) ultrasénicas JP-040S
Nanoplaquetas | Porcentaje en peso 0.27y0.33 % Balanza digital de 0,01g de precisén
feno del cemento

INDICADOR

UNID. DE

MEDIDA

METODO DE MEDICION (Instrumento,
Ensayo, NTP)

Propiedades Densidad kg/em3 Ensayo de densidad por ASTM C642
Fisicas del

concreto Absorcion % Ensayo de absorcion por ASTM C642
endurecido Porcentaje de vacios % Ensayo de porcentaje de vacios por ASTM C642

Resistencia a Ia compresion Kefom2 Ensayo de resistencia a lé4c(;:mpreslun segin ASTM
Propiedades Resistencia a la flexion kg/em2 Ensayo de resistencia a la flexion ASTM €293
fisico-mecanicas
Durabilidad por resistencia a los sulfatos a Ensayo de durabilidad por ASTM C157

METODO DE MEDI

(Instrumento,

Cemento Qhuna Tipo I Tipo NTP 334.090
Aditivo Superplasuﬁc'ame a base de % Balanza digital de 0,01g de precison
policarboxilato
, Analisis granulométrico de los agregados
)
Granulometria de los agregados % seglin ASTM C136
Médulo de fineza del agregado fino Anélisis granulométrico de los agregados segiin
eree i ASTM C136
Materiales del , Peso especifico de los agregados
diseiio de Peso especifico de los agregados kg/m3 segiin ASTM C127
Mezcla . . o
Peso unitario suelto y varillado de los ke/m3 Peso unitario y vacios en los agregados
agregados m segin ASTM C29M
. . Analisis del contenido de humedad de los agregados
hi 0,
Contenido de humedad % seiin ASTM 566
Capacidad de absorcion % Absorcion de los agregados segin ASTM C128
Contenido de sales % Contenido de sales segin NTP 339.152
Peso Unitario kg/m3 Peso unitario del concreto segin ASTM C138
Propiedades
Fisicas del Asentamiento pulg Asentamiento del concreto segin ASTM C143
concreto fresco 5 3 — 3 ’
1 1 )
Tempera[um oC nsayo para determimar la temperatura de mezclas

segin ASTM C1064
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Anexo N°08. Resultados de los analisis en laboratorio para los agregados.

USAT

Universidad Catolica
Santo Toribio de Mogrovejo

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES

Av. San Josemaria Escriva N°855. Chiclayo - Peru

Tesista : Guevara Rimarachin Kevin Paul
Escula : Escuela de Ingenieria Civil Ambiental
Tesis : Evaluacién del comportamiento de las propiedades fisico-mecanicas de concreto de alta
resistencia F'c = 500 kg/cm2, incorporando nanoplaquetas de grafeno con aplicacion de ondas
Ubicacion : Dist. de Chiclayo, Prov. De Chiclayo, Dpto. de Lambayeque.
Fecha de emision : Chiclayo, 29 de Septiembre del 2022
Ensayo : Andlisis granulométrico por tamizado del agregado fino
Referencia :Norma ASTM C-136 6 N.T.P. 400.012
: ino - Modulo de Fi :
Cantera ) Agregado Fino P. Inicial H. 600.0 % de odulo ce Hineza
Ferrefiafe, Tres Tomas Humedad = 0.7
(Arena). P. Inicial S. 596.0 - 2.55
Malla Peso (%)  |(%) Acum.|(%) Acum.|Especificaciones:
Pulg. (mm.) Ret. Ret. Ret. Que Pasa
1/2" 12.700 0 0.0 0.0 100.0 100 | 100 |
3/8" 9.500 0 0.0 0.0 100.0 100 100
N¢ 04 4.750 28.2 4.7 4.7 95.3 95 100
N2 08 2.360 59.3 9.9 14.7 85.3 80 100
N216 1.180 76.2 12.8 27.5 72.5 50 85
N2 30 0.600 104 17.4 44.9 55.1 25 60
N2 50 0.300 152.8 25.6 70.6 29.4 10 30
N2100 0.150 132.5 22.2 92.8 7.2 2 10
Fondo 43 7.2 100.0 0.0
Médulo de Fineza 2.551
Abertura de malla de referencia 9.500
4 N
CURVA GRANULOMETRICA
N4 N8 N'16 N'30 N'50 N'100
100 \
90 -
> \.\
% 80 -
s 70 I
2 .
% 60 N -
ER- AN
8 .
< 40 AN
S 3
30 \
20 RN N
Ne
10 N
0 +
4.750 2.360 1.180 0.600 0.300 0.150
Abertura en (mm.)
NG J .
OBSERVACIONES :
BSERVACIONES i L
- Muestreo e identificacidn realizado por el solicitante. ,&\\w lﬁ
- El presente documento no debera ser reproducido sin la autorizacion escrita del laboratorio. e§' “SM é}'

Guevara Ri‘fnarachin Kevin Paul

Tesista
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL

UUS/:A:!: " LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES
sﬂ:‘:?:,s..[.mademf;&:i Av. San Josemaria Escriva N°855. Chiclayo - Pert

Tesista : Guevara Rimarachin Kevin Paul

Escula : Escuela de Ingenieria Civil Ambiental

Tesis : Evaluacion del comportamiento de las propiedades fisico-mecénicas de concreto de alta

resistencia F'c = 500 kg/cm2, incorporando nanoplaquetas de grafeno con aplicacién de

Ubicacion : Dist. de Chiclayo, Prov. De Chiclayo, Dpto. de Lambayeque.

Fecha de emision : Chiclayo, 29 de Septiembre del 2022

Ensayo : Andlisis granulométrico por tamizado del agregado grueso

Referencia :Norma ASTM C-136 6 N.T.P. 400.012

: Agregado Grueso -

Cantera Pacherrez (Piedra de P. Inicial H. 12750 % de 050
172 P. Inicial S. 1267 Humedad =
Malla Peso (%) (%) Acum. | (%) Acum. Especificaciones
Pulg. (mm.) Ret. Ret. Ret. Que Pasa USO 67

N2 16 210.0 17 100.5

Fondo 0 0.0 100.5
Tamafio Maximo 952
Tamafio Maximo Nommal 3/4" 6.33
4 2\
CURVA GRANULOMETRICA
2" 1120 1" 34 2" 38" N4 N8 N°16
100
90

80 \
: \

[ Al

N\

o 60 \

= \

% 50 * \

g 40 \

3 .

g N\

x AN \

20 AN
10 =
T
0 1
50.00 38.00 25.0019.00 12.70 9.52 4.75 2.36 1.19
Abertura (mm.)
- J
OBSERVACIONES :
S g ~\\‘\§}l\ WIM{@
- Muestreo e identificacion realizado por el solicitante. N
. . . o . . USI\

'- El presente documento no debera reproducirse sin la autorizacion escrita del laboratorio. N

Guevara Rimarachin Kevin Paul

Tesista
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL

Use-dr o LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES
i’:(‘ﬁj!ﬁieﬁﬁv‘gﬂ Av. San Josemaria Escriva N°855. Chiclayo - Peru

Tesista : Guevara Rimarachin Kevin Paul

Escula : Escuela de Ingenieria Civil Ambiental

Tesis : Evaluacién del comportamiento de las propiedades fisico-mecanicas de concreto de alta

resistencia F'c = 500 kg/cm2, incorporando nanoplaquetas de grafeno con aplicacion de ondas

Lugar : Dist. de Chiclayo, Prov. De Chiclayo, Dpto. de Lambayeque.

Fecha de emisién : Chiclayo, 29 de Septiembre del 2022

Ensayo : Peso unitario del agregado fino

Referencia :Norma ASTM C-29 6 N.T.P. 400.017

Cantera : Agregado Fino - Ferrefafe, Tres Tomas (Arena).

1.- PESO UNITARIO SUELTO

1.- Peso de la muestra suelta + recipiente (gr)i 19300 19350 19280
2.- Peso del recipiente (gr.) 10477.0 10477.0 10477.0
3.- Peso del material 8823 8873 8803
4.- Constante 6 Volumen (m*)|  0.00575 0.00575 0.00575
5.- Peso unitario suelto himedo (kg/m®) 1535 1544 1531
6.- Peso unitario suelto seco (Promedio) (kg/m®) 1537

2.- PESO UNITARIO COMPACTADO

1.- Peso de la muestra suelta + recipiente (gr)| 20650 20700 20690
2.- Peso del recipiente (gr.); 10477.0 10477.0 10477.0
3.- Peso del material 10173 10223 10213
4.- Constante 6 Volumen (m*)|  0.00575 0.00575 0.00575
5.- Peso unitario compactado himedo (kg/m*) 1770 1779 1777
6.- Peso unitario compactado seco (Promedio) (kg/m®) 1775

OBSERVACIONES :

- Muestreo e identificacion realizado por el solictante.
- El presente documento no debera reproducirse sin la autorizacion escrita del Laboratorio.

Ny,
P My,

Guevara 1marach1’n Kevin Paul {
Tesista
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

USAT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
O sidad Catol LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES
s;llﬁ!,?.!..j,emf;‘iv'gi Av. San Josemaria Escriva N°855. Chiclayo - Peru

Tesista : Guevara Rimarachin Kevin Paul

Solicitante : Escuela de Ingenieria Civil Ambiental

Tesis : Evaluacién del comportamiento de las propiedades fisico-mecanicas de concreto de alta

resistencia F'c = 500 kg/cm2, incorporando nanoplaquetas de grafeno con aplicacién de ondas

Lugar : Dist. de Chiclayo, Prov. De Chiclayo, Dpto. de Lambayeque.
Fecha de emisién : Chiclayo, 29 de Septiembre del 2022

Ensayo : Peso unitario del agregado grueso

Referencia :Norma ASTM C-29 6 N.T.P. 400.017

Cantera : Agregado Grueso - Pacherrez (Piedra de 1/2").

A.- PESO UNITARIO SUELTO

1.- Peso de la muestra suelta + recipiente (gr); 18745 18700 18760
2.- Peso del recipiente (gr.)i 10477.0 10477.0 10477.0
3.- Peso del material 8268 8223 8283
4.- Constante 6 Volumen (m3] 0.00575 0.00575 0.00575
5.- Peso unitario suelto hiimedo (kg/m3] 1438 1431 1441
6.- Peso unitario suelto seco (Promedio) (kg/m3] 1437

B.- PESO UNITARIO COMPACTADO

1.- Peso de la muestra suelta + recipiente (gr); 19826 19800 19850
2.- Peso del recipiente (gr.)i 10477.0 10477.0 10477.0
3.- Peso del material 9349 9323 9373
4.- Constante 6 Volumen (m3] 0.00575 0.00575 0.00575
5.- Peso unitario compactado hiimedo (kg/m3] 1626 1622 1631
6.- Peso unitario compactado seco (Promedio) (kg/m3] 1626

OBSERVACIONES :

- Muestreo e identificacion realizado por el solicitante.
- El presente documento no debera reproducirse sin la autorizacién escrita del Laboratorio.

iy,
A

Guevara #\imarachl’n Kevin Paul
Tesista



UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
USAT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL

Universidad Catolica

Santo Toribio de Mogrovejo Av. San Josemaria Escriva N°855. Chiclayo - Pert
Tesista : Guevara Rimarachin Kevin Paul
Solicitante : Escuela de Ingenieria Civil Ambiental
Tesis : Evaluacion del comportamiento de las propiedades fisico-mecanicas de concreto

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES

wSITAS Sty

de alta resistencia F'c = 500 kg/cm2, incorporando nanoplaquetas de grafeno con

aplicacién de ondas ultrasénicas

Lugar : Dist. de Chiclayo, Prov. De Chiclayo, Dpto. de Lambayeque.
Fecha de emision : Chiclayo, 29 de Septiembre del 2022

Ensayo : Peso especifico y Absorcién del agregado fino

Referencia :Norma ASTM C-128 6 N.T.P. 400.022

Cantera :Agregado Fino - Ferrefiafe, Tres Tomas (Arena).

L. Datos,
1.- APeso Mat. Sat. Sup. Seco ( en Aire ) (g)! 300.0 300.0
2.- BPes Peso de la Arena Sup. Seca + Peso del Frasco (g)| 676.1 680
3.- CPeso Frasco +agua + A (g)| 976.1 980
4.- D Peso del Mat. + agua en el frasco (g)| 862.5 865.5
5.- E Vol de masa + vol de vacio = C-D (g)! 113.6 114.5
6.- F Pe. De Mat. Seco en estufa (1052C) (g)! 296.6 296.6
7.-GVoldemasa=E- (A-F) (gr) (g){ 110.15 111.07

11 - Resultados
A.- PESO ESPECIFICO DE MASA (g/cm3)| 2.600
B.- PESO ESP. DE MASA SAT. SUP. SECO (g/cm3)|  2.630
C.- PESO ESPESIFICO APARENTE (g/cm3) 2.681
D.- PORCENTAJE DE ABSORCION (%) 1.20

OBSERVACIONES :

- Muestreo e identificacion realizado por el solicitante.

- El presente documento no debera reproducirse sin la autorizacién escrita del Laboratorio.

/
Guevara Rimarachin Kevin Paul
Tesista
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES

USAT

Universidad Catolica

Santo Toribio de Mogrovejo Av. San Josemaria Escriva N°855. Chiclayo - Peru

Tesista : Guevara Rimarachin Kevin Paul

Solicitante : Escuela de Ingenieria Civil Ambiental

Tesis : Evaluacion del comportamiento de las propiedades fisico-mecanicas de
concreto de alta resistencia F'c = 500 kg/cm2, incorporando
nanoplaquetas de grafeno con aplicacion de ondas ultrasdnicas

Lugar : Dist. de Chiclayo, Prov. De Chiclayo, Dpto. de Lambayeque.

Fecha de emision : Chiclayo, 29 de Septiembre del 2022

Ensayo : Peso especifico y Absorcion del agregado grueso

Referencia :Norma ASTM C-127 6 N.T.P. 400.021

Cantera :Agregado Grueso - Pacherrez (Piedra de 1/2").

1.-Datos,
1.- A Peso Mat.Sat. Sup. Seca ( En Aire ) (g): 1124 1231
2.- BPeso Mat.Sat. Sup. Seca ( En Agua) (8) 700 768
3.- CVol. de masa + vol de vacios = A-B (8) 424 463
4.- D Peso material seco en estufa ( 105 °C) (g)i 1114 1220
5.-Vol.demasa=C-(A-D) (8) 414 452

S
A- PESO ESPECIFICO DEMASA __(g/cm3)i 2.630
B.- PESO ESP. DE MASA SAT. SUP. SECO _(g/cm3)i  2.654
C.- PESO ESPESIFICO APARENTE _(g/cm3)i  2.694
D.- PORCENTAJE DE ABSORCION (%) 0.0

OBSERVACIONES :
- Muestreo e identificacion realizado por el solicitante.

- El presente documento no debera reproducirse sin la autorizacion escrita del Laboratorio. ot :
N
«\@‘“ﬂusm ' /%g,

35

Guevara {{imarachin Kevin Paul /
Tesista
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
USAT LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES

Universidad Catolica Av. San Josemaria Escriva N°855. Chiclayo - Peru
Santo Torihio deMogrovejo

Tesista : Guevara Rimarachin Kevin Paul
Solicitante : Escuela de Ingenieria Civil Ambiental
Tesis : Evaluacién del comportamiento de las propiedades fisico-mecanicas de

concreto de alta resistencia F'c = 500 kg/cm2, incorporando
nanoplaquetas de grafeno con aplicacién de ondas ultrasénicas

Lugar : Dist. de Chiclayo, Prov. De Chiclayo, Dpto. de Lambayeque.
Fecha de emision : Chiclayo, 29 de Septiembre del 2022

Ensayo : Contenido de humedad del agregado fino

Referencia :Norma ASTM C-535 6 N.T.P. 339.185

Cantera : Agregado Fino - Ferrefiafe, Tres Tomas (Arena).

I .- Datos
A.- Peso de muestra hiumeda + tara (gr.) 600 600
B.- Peso de muestra seca + tara (gr.) 596 596
C.- Contenido de humedad (%) 0.70 0.70
D.- Contenido de humedad (promedio) (%) 0.70
OBSERVACIONES :

- Muestreo e identificacion realzado por el solicitante.

- El presente documento no debera reproducirse sin la autorizacidn escrita del Laboratorio.
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Tesista
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
USAT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
Universidad Catolica LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES

Santo Toribio de Mogrovejo

Av. San Josemaria Escriva N°855. Chiclayo - Peru

Tesista : Guevara Rimarachin Kevin Paul
Solicitante : Escuela de Ingenieria Civil Ambiental
Tesis : Evaluacién del comportamiento de las propiedades fisico-mecanicas

de concreto de alta resistencia F'c = 500 kg/cm2, incorporando
nanoplaquetas de grafeno con aplicacion de ondas ultrasénicas

Lugar : Dist. de Chiclayo, Prov. De Chiclayo, Dpto. de Lambayeque.
Fecha de emision : Chiclayo, 29 de Septiembre del 2022

Ensayo : Contenido de humedad del agregado grueso

Referencia : Norma ASTM C-535 6 N.T.P. 339.185

Cantera : Agregado Grueso - Pacherrez (Piedra de 1/2").

I .- Datos
A.- Peso de muestra himeda + tara (gr.); 1200 1200
B.- Peso de muestra seca + tara (gr.); 1194 1194
C.- Contenido de humedad (%) 0.5 0.5
D.- Contenido de humedad (promedio) (%) 0.50
OBSERVACIONES :

- Muestreo e identificacion realzado por el solicitante.

- El presente documento no debera reproducirse sin la autorizacion escrita del Laboratorio.
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
USAT LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES

Universidad Catolica Av. San Josemaria Escriva N°855. Chiclayo - Peru
Santo Torihio deMogrovejo

Tesista : Guevara Rimarachin Kevin Paul
Solicitante : Escuela de Ingenieria Civil Ambiental
Tesis : Evaluacién del comportamiento de las propiedades fisico-mecanicas de

concreto de alta resistencia F'c = 500 kg/cm2, incorporando
nanoplaquetas de grafeno con aplicacion de ondas ultrasénicas

Lugar : Dist. de Chiclayo, Prov. De Chiclayo, Dpto. de Lambayeque.
Fecha de emisidon : Chiclayo, 29 de Septiembre del 2022

Ensayo : Contenido de sales del agregado fino

Referencia :N.T.P. 339.152.

Cantera : Agregado Fino - Ferrefiafe, Tres Tomas (Arena).

I .- Datos
A.- Muestra (N0)E 1 | 2
B.- Peso Tarro (Biker 100mL.) Pyres (gr.) 74.81 87.84
C.- Peso Tarro + agua + sal (gr.) 120.37 137.84
D.- Peso Tarro Seco + sal (gr.) 74.85 87.88
E.- Peso de Sal (gr.) 0.04 0.04
F.- Peso de Agua (gr.) 45.56 50.00
G.- Porcentaje de Sal (%) 0.09 0.08
H.- Promedio (%) 0.08

OBSERVACIONES :

- Muestreo e identificacion realzado por el solicitante.

- El presente documento no debera reproducirse sin la autorizacidn escrita del Laboratorio.
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
USAT LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES

Universidad Catolica Av. San Josemaria Escriva N°855. Chiclayo - Peru
Santo Torihio deMogrovejo

Tesista : Guevara Rimarachin Kevin Paul
Solicitante : Escuela de Ingenieria Civil Ambiental
Tesis : Evaluacién del comportamiento de las propiedades fisico-mecanicas de

concreto de alta resistencia F'c = 500 kg/cm2, incorporando
nanoplaquetas de grafeno con aplicacion de ondas ultrasénicas

Lugar : Dist. de Chiclayo, Prov. De Chiclayo, Dpto. de Lambayeque.
Fecha de emisidon : Chiclayo, 29 de Septiembre del 2022

Ensayo : Contenido de sales del agregado grueso

Referencia *N.T.P. 339.152.

Cantera : Agregado Grueso - Pacherrez (Piedra de 1/2").

I .- Datos
A.- Muestra (N0)E 1 | 2
B.- Peso Tarro (Biker 100mL.) Pyres (gr.) 48.52 64.63
C.- Peso Tarro + agua + sal (gr.) 91.08 123
D.- Peso Tarro Seco + sal (gr.) 48.53 64.65
E.- Peso de Sal (gr.) 0.01 0.02
F.- Peso de Agua (gr.) 42.56 50.00
G.- Porcentaje de Sal (%) 0.02 0.04
H.- Promedio (%) 0.03

OBSERVACIONES :

- Muestreo e identificacion realzado por el solicitante.

- El presente documento no debera reproducirse sin la autorizacidn escrita del Laboratorio.
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
y ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
USAT LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES

Universidad Catolica Av. San Josemaria Escriva N°855. Chiclayo - Peru
Santo Toribio de Mogroveje

S

Tesista : Guevara Rimarachin Kevin Paul
Solicitante : Escuela de Ingenieria Civil Ambiental
Tesis : Evaluacién del comportamiento de las propiedades fisico-mecanicas de

concreto de alta resistencia F'c = 500 kg/cm2, incorporando
nanoplaquetas de grafeno con aplicacién de ondas ultrasonicas

Lugar : Dist. de Chiclayo, Prov. De Chiclayo, Dpto. de Lambayeque.
Fecha de emisidn : Chiclayo, 29 de Septiembre del 2022

Ensayo : Abrasién (Maquina de los Angeles)

Referencia : N.T.P. 400.019.

Cantera : Agregado Grueso - Pacherrez (Piedra de 1/2").

I .- Datos
A.- Peso total (gr.)E 5000
B.- Peso retenido tamiz N°12 (gr.) 3895
C.- Pérdida después del ensayo (ar.) 1105
D.- N° de esferas (N9) 6.00
E.- Peso de las esferas (gr.) 2476.00
F.- Tiempo de rotacion (min) 15.00
G.- Porcentaje de desgaste (%) 22.00

OBSERVACIONES :

- Muestreo e identificacion realizado por el solicitante.

- El presente documento no deberd reproducirse sin la autorizacion escrita del Laboratorio.
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Anexo N°09. Calculo para el disefio de mezcla.

DISENO DE MEZCLA CONCRETO F'C= 500KG/CM2 - ACI 211.4

RESULTADOS DEL ANALISIS DE LABORATORIO DE LOS AGREGADOS

Mddulo de Fineza 2.55 TMN 3/4"
Peso Especifico 2600 kg/m3 Peso Especifico 2630 kg/m3
PUC= 1775 kg/m3 PUC 1626 kg/m3

Cont. Humedad 0.70% Cont. Humedad 0.5%

Absorcion 1.2% Absorcidn 0.9%
PUSH 1537 kg/m3 PUSH 1437 kg/m3

1. SELECCION DEL SLUMP Y DETERMINACION DE LA RESISTENCIA DEL CONCRETO REQUERIDA O PROMEDIO

Tabla N2 01. Slump recomendado para concretos de alta resistencia con y sin superplastificante.
Slump con SP Slump sin SP
l“ _ g“ QII _ 4"
Fuente: ACIC211.4
[ SLUMP consp=_ | 2" |

f'c= 500 kg/cm?2
fler= 664 kg/cm2

2. SELECCION DEL TAMANO MAXIMO DEL AGREGADO "TM"

Tabla N2 02. Tamafio mdximo del agregdo grueso.

Resistencia requerida del Tamafio méximo del
concreto (kg/cm?) agregado
< 630 3/4"-1"
> 630 3/8" - 1/2"
Fuente: ACIC211.4
TMN= 3/4 |

3. SELCCCION DEL CONTENIDO OPTIMO DE AGREGADO GRUESO

Tabla N2 03. Volumen de agregado grueso por unidad de volumne de concreto (para AF con M.F. 2,5 - 3,2).

Tamaifo nominal maximo | 3/8" | 1/2" | 3/4" 1"

Fraccion volumétrica Psag | 0.65 | 0.68 | 0.72 | 0.75

Fuente: ACI C211.4

Peso seco del agregado grueso = %Psag = P.U.C.

W seco A.G.= 1170.72 kg |

4. ESTIMACION DEL AGUA DE MEZCLA Y EL CONTENIDO DE AIRE

Tabla N2 04. Requerimientos aproximados de agua de mezclado y contenido de aire del concreto basado en el uso
de una arena con 35% de vacios).

Agua de mezclado en kg/m® para los
Slump tamafios méximos de agregados gruesos
indicados
5/8" /9" 3/4" 1"
1"g" 185 174 168 165
o"3" 189 183 174 171
34" 195 189 180 177
Aire Atrapado
Sin superplastificante 3 2.5 2 1.5
Con superplastificante 2.5 2 1.5 1
Fuente: ACIC211.4
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- Célculo del contenido de vacios del agregado fino.

Contenido de vacios,V% = (1 — L) *100
Peso especifico
Agua = 168 kg/m3
Vi%= 35.00%
Vc%= 31.73%
Corregir agua

Ajuste del agua de mezclado, A’ kgm® = 4,72 « (V — 35)

A'= -0.15 kg/m3
Agua corregida= 168 kg/m3

5. SELECCION DE LA RELACION AGUA - MATERIAL CEMENTANTE a/mc.

Tabla N@ 5. Relacién agua/material cementante para concretos sin superplastificante.

Resistencia Edad Relacién a/cm para los tamaiios

promedio fcr {dfas) méximos de agregados gruesos indicados

kg/em® 38" e 34" "
500 28 0.41 0.4 0.39 0.38

56 0.44 0.43 0.42 0.42

550 28 0.356 Q.35 0.34 0.54

56 0.39 0.38 0.37 0.36

600 28 0.32 0.31 0.31 0.3

56 0.35 0.34 0.33 0.32

650 28 0.29 0.28 0.28 0.27

56 0.32 0.31 0.3 0.29

700 28 0.26 0.26 0.85 0.95

56 0.29 0.28 0.27 0.26

Fuente: ACLC211.4

Tabla N2 6. Relacion agua/material cementante para concretos con superpplastificante.

Resistencia Edad Relacién a/cm para los tamafios
promedio (dias) méximos de agregados gruesos indicados
fer* kg/em? 3/8" /2" 34" 1"
500 28 0.49 0.47 0.45 0.49
56 0.54 0.51 0.47 0.45
550 28 0.44 0.42 0.4 0.39
56 0.49 0.46 0.43 0.41
600 28 0.4 0.38 0.36 | 0.35
56 0.44 0.41 0.39 0.37
650 28 0.36 0.35 0.33 0.32
56 0.4 0.58 0.36 0.34
700 28 0.35 0.59 031 0.3
56 0.37 0.35 0.33 0.32
750 28 0.31 0.3 0.28 0.28
56 0.34 0.59 0.3 0.3
800 28 0.29 0.28 0.96 0.26
56 0.32 0.3 0.98 0.28
850 28 0.27 0.26 0.95 0.25
56 0.3 0.98 0.97 0.96
Fuente: ACIC211.4

TABULACION

550 0.40
598 0.362
600 0.36

Ajuste de f'cr para usar las tablas 5 y 6, multiplicar f'cr por 0,9.

f'cr= 598
a/mc= 0.362
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5.1 CALCULO DEL CONTENIDO DE MANTERIAL CEMENTANTE /m3

Cantidad de agua de mezclado

Material cementante =

a/c
mc= 464.60 kg/m3c®
mc= 10.93 bls/m3ce

6. DETERMINACION DE LA CANTIDAD DE ADICION DE SUPERPLASTIFICANTE
Sikament TM-312

RENDIMIENTO:

Plastificante: 0,5% a 1% sobre el peso del cemento.
Superlastificante: 1% a 2% sobre el peso del cemento.
OTRAS CONSIDERACIONES:

Densidad= 1.20 Kg/L

% elegido inicial= 1.00%
Slump Disefio= 2.00"

- Célculo de aditivo por metro cubico de concreto:

ADITIVO= 3.87 Its/m3c?2
ADITIVO= 354.17 ml/bls

7. DETERMINACION DE LA DOSIFICACION DE LA MEZCLA BASE

Las proporciones de todos los materiales por m3 excepto la arena es la siguiente:

Cemento= 0.158 m3
A.G.= 0.445 m3
Agua= 0.168 m3
Aire= 0.015 m3

Aditivo 1= 0.004 m3

0.790 m3
A.F.= 0.210 m3

La cantidad de agregado fino por m3 sera:

A.F.= 545.90 kg

7.1 El disefio de mezcla en condiciones secas inicial:

Cemento= 464.60 kg/m3c?
A.F.= 545.90 kg/m3c?
A.G.= 1170.72 kg/m3c?
Agua= 168.00 lts/m3c?

Aditivo= 4.65 Its/m3c?
2353.86 kg

Una vez convertido el disefio de mezcla en condiciones secas inicial a condiciones humedas, se probd en el laboratorio para
evaluar el Slump obtenido. El Slump obtenido fue de 11", esto debido a la accidn del aditivo superplastificante y a la
reducida proporcidn de agregado fino, por ello se opt6 por cambiar el porcentaje de agregado fino y grueso de la mezcla,
realizando el primer reajuste.

7.2 Ajuste N21: Proporcionamiento de los agregados.

V. Agregados 1716.62 kg/m3ce



Proporciones iniciales

Arena = 32%
Piedra = 87%
Arena = 45%
Piedra = 55%

7.3 Diseiio de mezcla en condiciones secas final:

Cemento=
AF.=
A.G.=
Agua=
Aditivo=

464.60 kg/m3ce
772.48 kg/m3c?
944.14 kg/m3ce
168.00 lts/m3c?

4.65 Its/m3c?

2353.86 kg

8. AJUSTE POR EL CONTENIDO DE AGUA DE LOS AGREGADOS.

A.G. corregido=
A.F. corregido=

Corregimos el agua de mezclado tomando en cuenta la absorcidn de los agregados:

948.86 kg
777.88 kg

Agua efectiva=

176 Its/m3

9. DISENO DE MEZCLA EN CONDICIONES HUMEDAS

Cemento=
AF.=
A.G.=
Agua=
Aditivo=

9.1 Dosificacién para tanda de prueba en laboratorio.

Cemento
A.F.
A.G.
Agua
Aditivo
Aditivo

464.60 kg/m3ce
777.88 kg/m3c?
948.86 kg/m3c?
175.64 Its/m3c?
3.87 lts/m3c?

7.389

12.372

15.091

2.793

0.062

61.58

Slump obtenido de la dosificacion: 1"

9.2 Reajuste de dosificacion durante el mezclado.

Dado que el slump obtenido no fue el requerido, se procedio a realizar un reajuste en la cantidad de agua y aditivo. Puesto que
la interaccién del superplastificante no cuenta con registros anteriores, este procedimiento se realiza segin la recomendacion
dada en la ficha técnica, la ctal indica experimentacién en laboratorio. Para ello se busca obtener un Slump de 3.5" con SP.

Adicion durante el mezclado

+ Agua

530.00 ml

+ Aditivo

40.00 ml

PROPORCIONES FINALES:

Cemento 7.39
A.F. 12.37
A.G. 15.09
Agua 3.32ml

Aditivo 0.102
Aditivo 101.58 ml

129
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9.3 Conversidn de las nuevas proporciones de aditivo y agua a m3 de concreto para el disefio de mezcla final.

Aditivo= 6.39 Its/m3c?
Agua= 208.96 Its/m3c?2
% final aditivo= 1.65%
Slump Obtenido= 3.5
Cemento= 464.60 kg/m3ce
A.F.= 777.88 kg/m3c?
A.G.= 948.86 kg/m3c?
Agua= 208.96 Its/m3c?2
Aditivo= 6.39 Its/m3c?
10. DOSIFICACION EN PESO
C AF AG Agua Aditivo
1.00 1.67 2.04 208.96 6.39 Its/m3ce
1.00 1.67 2.04 19.12 0.58 Its/bls
11. DOSIFICACION EN VOLUMEN
A) Materiales por tanda:
Cemento= 42.50 kg/bls
AF.= 71.16 kg/bls
AG.= 86.80 kg/bls
Agua= 19.12 Its/bls
Aditivo= 0.58 Its/bls
B) PUSH:
PUSH AF= 1537.00 kg/m3 ag
PUSH AG= 1437.00 kg/m3 ag
C) PUSH (kg/pie3)
PUSH AF= 43.64 kg/pie3
PUSH AG= 40.80 kg/pie3
C AF AG Agua Aditivo

1.00 1.63 2.13 ] 19.12 0.58 Its/bls
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Anexo N°10. Disefio de mezcla para concreto patron y con NPG.

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AMBIENTAL
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES,SUELOS Y PAVIMENTOS
Av. San José Maria Escriva N°855. Chiclayo - Peru

USAT

ESCUELA: ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
TESISTA: Guevara Rimarachin, Kevin Paul
TESIS: Evaluacion del comportamiento de las propiedades fisico-mecanicas de concreto de
alta resistencia F’c = 500 kg/cm2, incorporando nanoplaquetas de grafeno con
aplicacion de ondas ultrasonicas.
UBICACION: Distrito de Chiclayo, Provincia de Chiclayo, Departamento de Lambayeque
DISENO DE MEZCLA FINAL F'c=500 kg/cm2
CEMENTO:
1.- Tipo de cemento : Tipo I QHUNA
2.- Peso especifico 12940 kg/cm3
AGREGADOS:
Agregado fino: Agregado grueso:
Cantera : FERRENAFE - TRES TOMAS (ARENA) Cantera : PACHERREZ (PIEDRA DE 1/2")
1.- Peso especifico de masa 2.600 gr/cm3 1.- Peso especifico de masa 2.630 gr/cm3
2.- Peso especifico de masa S.S.S. 2.630 gr/cm3 2.- Peso especifico de masa S.S.S. 2.654 gr/cm3
3.- Peso unitario suelto 1537 kg/m3 3.- Peso unitario suelto 1437 kg/m3
4.- Peso unitario compactado 1775 kg/m3 4.- Peso unitario compactado 1626 kg/m3
5.- % de absorcion 1.2% 5.- % de absorcion 0.9%
6.- Contenido de humedad 0.7% 6.- Contenido de humedad 0.5%
7.- Mddulo de fineza 2.55 7.- Tamafio maximo "
8.- Tamalo maximo nominal 3/4"
Resultados del disefio de mezcla:
Factor cemento por M3 de concreto : 10.9 bls/m3
Relacion agua cemento de disefio 1 0.362
Cantidad de materiales por metro cibico:
Cemento 465 kg/m3 : Tipo I QHUNA
Agua 209 Lts/m3 : Potable
Agregado fino 778 kg/m3 : FERRENAFE - TRES TOMAS (ARENA)
Agregado grueso 949 kg/m3 : PACHERREZ (PIEDRA DE 1/2")
Aditivo 6 Lts/m3
Cemento Arena Piedra Agua Aditivo Adicion NPG
Proporcion en peso: 1.00 1.67 2.04 19.12 0.58 Lts/bls 0.00
Proporcion en volumen: 1.00 1.63 2.13 19.12 0.58 Lts/bls 0.00

Guevarg Rimarachin, Kevn Paul
Tesista
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AMBIENTAL
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES,SUELOS Y PAVIMENTOS
Av. San José Maria Escriva N°855. Chiclayo - Peru

USAT

ESCUELA DE INGENIER{A CIVIL AMBIENTAL

Evaluacion del comportamiento de las propiedades fisico-mecanicas de concreto de

alta resistencia F’c = 500 kg/cm2, incorporando nanoplaquetas de grafeno con

ESCUELA:
TESISTA: Guevara Rimarachin, Kevin Paul
TESIS:
aplicacion de ondas ultrasonicas.
UBICACION:
DISENO DE MEZCLA FINAL
CEMENTO:
1.- Tipo de cemento 0
2.- Peso especifico 12940 kg/cm3
AGREGADOS:
Agregado fino:
Cantera : FERRENAFE - TRES TOMAS (ARENA)
1.- Peso especifico de masa 2.600 gr/cm3
2.- Peso especifico de masa S.S.S. 2.630 gr/cm3
3.- Peso unitario suelto 1537 kg/m3
4.- Peso unitario compactado 1775 kg/m3
5.- % de absorcion 1.2%
6.- Contenido de humedad 0.7%
7.- Modulo de fineza 2.55
Resultados del disefio de mezcla:
Factor cemento por M3 de concreto
Relacién agua cemento de disefio
Cantidad de materiales por metro ctibico:
Cemento 465 kg/m3
Agua 176 L
Agregado fino 778 kg/m3
Agregado grueso 949 kg/m3
Aditivo 6 Lts/m3
Cemento Arena
Proporcion en peso: 1.00 1.67
Proporcion en volumen: 1.00 1.63

Guevar, Iﬁimarachl’n, Kevn Paul
Tesista

Piedra
2.04
2.13

Distrito de Chiclayo, Provincia de Chiclayo, Departamento de Lambayeque

F'c=500 kg/cm2 (+0.27% adicién de NPG)

Agregado grueso:
Cantera : PACHERREZ (PIEDRA DE 1/2")

1.- Peso especifico de masa 2.630 gr/cm3
2.- Peso especifico de masa S.S.S. 2.654 gr/cm3
3.- Peso unitario suelto 1437 kg/m3
4.- Peso unitario compactado 1626 kg/m3
5.- % de absorcion 0.9%

6.- Contenido de humedad 0.5%

7.- Tamafio maximo "

8.- Tamalo maximo nominal 3/4"

: 10.9 bls/m3
1 0.362

: Tipo I QHUNA

: Potable

: FERRENAFE - TRES TOMAS (ARENA)
: PACHERREZ (PIEDRA DE 1/2")

Agua Aditivo Adiciéon NPG
19.12 0.58 Lts/bls 1.25 kg/m3C°
19.12 0.58 Lts/bls 1.25 kg/m3C°

SO g,
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AMBIENTAL
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES,SUELOS Y PAVIMENTOS
Av. San José Maria Escriva N°855. Chiclayo - Peru

ESCUELA: ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL

TESISTA: Guevara Rimarachin, Kevin Paul

TESIS: Evaluacion del comportamiento de las propiedades fisico-mecanicas de concreto de
alta resistencia F’c = 500 kg/cm2, incorporando nanoplaquetas de grafeno con
aplicacion de ondas ultrasonicas.

UBICACION:

DISENO DE MEZCLA FINAL

CEMENTO:

1.- Tipo de cemento : Tipo I QHUNA

2.- Peso especifico 12940 kg/cm3
AGREGADOS:
Agregado fino:
Cantera : FERRENAFE - TRES TOMAS (ARENA)
1.- Peso especifico de masa 2.600 gr/cm3
2.- Peso especifico de masa S.S.S. 2.630 gr/cm3
3.- Peso unitario suelto 1537 kg/m3
4.- Peso unitario compactado 1775 kg/m3
5.- % de absorcion 1.2%
6.- Contenido de humedad 0.7%
7.- Médulo de fineza 2.55
Resultados del disefio de mezcla:
Factor cemento por M3 de concreto
Relacion agua cemento de disefio
Cantidad de materiales por metro ciubico:

Cemento 465 kg/m3

Agua 209 L

Agregado fino 778 kg/m3

Agregado grueso 949 kg/m3

Aditivo 6 Lts/m3

Cemento Arena Piedra

Proporcion en peso: 1.00 1.67 2.04
Proporcion en volumen: 1.00 1.63 2.13

Guevarﬁ ﬁimarachfn, Kevn Paul
Tesista

Distrito de Chiclayo, Provincia de Chiclayo, Departamento de Lambayeque

: 10.9 bls/m3
:0.362

F'c=500 kg/cm2 (+0,33% adicion de NPG)

Agregado grueso:
Cantera : PACHERREZ (PIEDRA DE 1/2")

1.- Peso especifico de masa 2.630 gr/cm3
2.- Peso especifico de masa S.S.S. 2.654 gr/cm3
3.- Peso unitario suelto 1437 kg/m3
4.- Peso unitario compactado 1626 kg/m3
5.- % de absorcion 0.9%

6.- Contenido de humedad 0.5%

7.- Tamafio maximo "

8.- Tamalo maximo nominal 3/4"

: Tipo I QHUNA

: Potable

: FERRENAFE - TRES TOMAS (ARENA)
: PACHERREZ (PIEDRA DE 1/2")

Agua Aditivo Adicion NPG
19.12 0.58 Lts/bls 1.53 kgm3C°
19.12 0.58 Lts/bls 1.53 kgm3C°
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Anexo N°11. Resultados de la resistencia a la compresion y flexion.
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MOTA:
= Ensayo realizado con equipo cabbrado.

OBSERVACIONES:

= El presente doourento no deberd ser recroducido sin b autonizac on esorita del laboafona.
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S
-FERM ATI .:"? LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES

I{'arr.'.'rrufrrmr ¥ Servicios Gemerales

INFORME DS ENSAYD N° S931-2

Tesista | Guevara Rimarachin Hivin Pad
Alnncion : ESCUELA DE INGEMIERIA CIVIL AMBIENTAL LEAT
Bibral Tasis : "Evaluacidn del compoiamienio o las propiedades fsoo-mecdnces de conoreio de alia resistencia Fo = 500
iy om2, FCorponanc: rancplaqueias g gralend oon agpicaciin oo ondas ulrasteieas”
Lugar : Distritn Chickayn, Provincia Chiclaso, Depariamenis Lambayegus

EMSAYD : WiGEAS DE CONCRETD, Resksienca & ka Meskdn
REFERENCIEA : HORMA ASTM CTE
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MNOTA:

« Ensaryo realzado con equipo calbrado.

DEEE RVACIONES:
= El presente documento no deberd ser reomaducido sin la auvtorizacion escrta del aborationo.
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Anexo N°12. Resultados de ensayo de durabilidad por resistencia a los sulfatos.
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