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Resumen

El objetivo primordial de esta investigacion es evaluar el impacto que genera la adicién de
un nanomaterial como lo son las nanoplacas de grafeno (NPG), de esta manera con dicha
adicion se busca lograr mejorar sus propiedades en estado endurecido. A lo largo de la
historia se ha visto como se investigan y proponen gran cantidad de adiciones con el prop6sito
de influir positivamente en las propiedades del concreto, es por ello que este nanomaterial
tiene grandes expectativas ya que en base a la recopilacion hecha tiene el potencial de ser el
material del futuro en el sector construccion. Para constatar esto, se adicion0 NPG en tres
porcentajes respecto al peso del cemento, siendo estos 0.10%, 0.15% y 0.20%; se elaboraron
probetas cilindricas, prisméticas, nlcleos y dados de concreto para determinar propiedades
tales como la resistencia a la compresion y durabilidad. Respecto al ensayo de compresion las
probetas fueron evaluadas a las edades de 7, 14 y 28 dias, y para los ensayos de durabilidad se
hizo la evaluacion a edades de 28 y 105 dias de acuerdo con el tipo de ensayo. Al emplear las
adiciones se obtuvo como resultado que para la muestra con 0.10% de NPG resistencia a la
compresion otorgd un aumento del 7.61% con un Cemento Tipo | y una mejora del 6.24% con
un Cemento Tipo V, en la durabilidad ante sulfato de sodio su expansion fue menor a la
patron, en la durabilidad frente a sulfato de magnesio no presentd alteraciones, para la
durabilidad ante el desgaste disminuyd en un 0.02% y para la profundidad de penetracién de

agua también disminuyé en un 1.25%.

Palabras clave: Nanoplacas, grafeno, concreto, compresion, durabilidad



14

Abstract

The primary objective of this research is to evaluate the impact generated by the addition
of a nanomaterial such as graphene nanoplates (NPG), in this way with this addition it is
sought to improve its properties in the hardened state. Throughout history it has been seen
how a large number of additions are investigated and proposed with the purpose of positively
influencing the properties of concrete, which is why this nanomaterial has great expectations
since based on the collection made it has the potential to be the material of the future in the
construction sector. To verify this, NPG was added in three percentages with respect to the
weight of cement, these being 0.10%, 0.15% and 0.20%; Cylindrical specimens, prismatics,
cores and concrete dice were made to determine properties such as compressive strength and
durability. Regarding the compression test, the specimens were evaluated at the ages of 7, 14
and 28 days, and for the durability tests, the evaluation was made at ages of 28 and 105 days
according to the type of test. When using the additions it was obtained as a result that for the
sample with 0.10% of NPG compressive strength gave an increase of 7.61% with a Type |
Cement and an improvement of 6.24% with a Type V Cement, in the durability before sodium
sulfate its expansion was less than the standard, in the durability against magnesium sulfate
did not present alterations, for wear durability decreased by 0.02% and for water penetration
depth also decreased by 1.25%.

Keywords: Nanoplates, graphene, concrete, compression, durability
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Introduccion

El uso del concreto viene de muchos afios atras, los griegos y romanos fueron los primeros
en usar un aglomerante, el cual presentaba caracteristicas similares a lo que hoy en dia
conocemos como concreto. En 1824, J. Asphin y I.C. Jhonson patentaron al cemento portland,
ya en 1952 fue cuando se utilizé por primera vez un material (cenizas de carbon) como
reemplazo de una parte del cemento. De igual manera en 1963 se elaboraron concretos en los
cuales se adicionaban fibra de acero o fibra de vidrio [1].

La razon por la que el concreto fue y viene siendo el material predominante en el sector
construccion, es debido a que presenta una gran versatilidad la cual le permite un amplio
campo de aplicacion en cuanto a todo tipo de estructuras, ya sean represas, canales,
pavimentos, puentes o edificios. Ademas, este es capaz de estar bajo condiciones de extrema
severidad [1].

Asimismo, a lo largo de la historia en la evolucion del proceso de disefio de mezclas para
concreto se ha visto como se adicionan distintos tipos de materiales con la finalidad de que
mejore sus propiedades cuando se encuentra en su estado fresco y mas aln cuando pasa a su
estado endurecido, con el propésito de que cumpla los requerimientos del ingeniero
proyectista, sea durable, resistente, econdmico y sobre todo sea totalmente seguro [1].

Debido al gran uso que se le da y a los requisitos que se le pide, el concreto que tiene como
base el disefio de mezcla, debe estar en constante actualizacion de acuerdo con las nuevas
tecnologias, con el fin de lograr la elaboracion de mejores concretos y por ende su mejor
aprovechamiento. Todo esto significa un gran desafio hacia los ingenieros, ya que es una
constante investigacion para lograr dichas metas [1].

A causa de estas necesidades, al concreto se le exige una mayor resistencia y flexibilidad,
esto nos lleva a la investigacion y propuesta de disefios de mezcla méas innovadores con
nuevas materias que nos permitan cumplir dichas exigencias, no impliquen un mayor gasto
econdmico y sean amigables con el medio ambiente. Debido a todo lo anterior, dentro del
grupo de nanoparticulas el uso de nanoplacas de grafeno como una alternativa para la mejora
de nuestros concretos ha tomado gran interés. Las investigaciones realizadas a las propiedades
de las nanoplacas de grafeno aseguran que debido a que estos trabajan a nivel molecular, es
posible obtener grandes estructuras a través de una organizacion molecular [2].

A nivel mundial ya se esta investigando el uso de las nanoplacas de grafeno, en Weinheim
plantean que, el concreto debe disefiarse a nivel de nanoescala, ya que es verdaderamente en
este estado en donde sus propiedades quimicas y fisicoquimicas logran una mayor mejora.

Logrando obtener un concreto multifuncional innovador disefiado a partir de nanoingenieria,
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el cual en sus propiedades presenta mejores resultados haciendo una comparativa a lo
obtenido en un concreto representativo [3].

De la misma forma en la ciudad de Lima, existe esta preocupacion y necesidad de conocer
disefios innovadores para obtener una optimizacién de las propiedades del concreto. Al estar
ubicada en una zona sismica, es de vital importancia estar al dia en cuanto a las innovaciones
ingenieriles, por esto se estudid la adicion del grafeno como nanomaterial innovador para
optimizar las propiedades del concreto estructural [4].

Al igual que los casos anteriores la ciudad de Chiclayo también necesita de estas
innovaciones, al ser una Metrépoli Regional del Macrosistema Norte, se encuentra en
constante expansion y, por ende, uso de grandes cantidades volumétricas de concreto para sus
nuevas edificaciones. Pero lamentablemente, sufrimos de una deficiencia en investigacion y
por ende contamos con escasas referencias en cuanto al empleo de este nanomaterial,
provocando asi el desconocimiento de su uso y las posibles mejores a nuestros concretos, las
cuales son tan necesarias en nuestra zona [5].

La solucion para la problemaética planteada anteriormente es el concreto con adicion de
nanoplacas de grafeno en cantidades del 0.10%, 0.15% y 0.20% del peso del cemento. Es
conocido que la resistencia y durabilidad del concreto esta fuertemente relacionado con la
estructura, ordenamiento y organizacion de sus nanoparticulas, por lo cual con la adicion de
estas nanoplacas y debido a las caracteristicas que presentan, se va a lograr que el concreto
mejore sus propiedades y logre dar mejores respuestas ante los esfuerzos que se le sometan.
De manera que en la presente investigacion la formulacién del problema es: (Cual es la
influencia de incorporar tres diferentes porcentajes de nanoplacas de grafeno en las
propiedades en estado endurecido del concreto f’c 210kg/cm??

El empleo de este nanomaterial serd justificado en ciertos aspectos, los cuales serviran
como respaldo y se detallan a continuacién:

En el aspecto técnico, las nanoplacas de grafeno tienen el potencial de ser el material del
futuro la industria de la construccion, su adicion en el concreto puede llegar a generar grandes
mejoras, entre estas la resistencia a la compresion y la durabilidad. Debido a esto es que es
necesario un estudio que garantice que la adicion de este nanomaterial puede llegar a
aumentar la resistencia a la compresion y la durabilidad, ademas dichos beneficios incitarian a

que otras ciudades vean factible su uso y prefieran aplicarlo en sus futuros proyectos.
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Por otra parte, en el aspecto social la aplicacion de este nanomaterial lograra la mejora del
concreto en nuestras edificaciones y por ende dard més seguridad y confianza a la poblacion
que utilice alguna de estas estructuras.

Desde la perspectiva econdémica, la adicion de estas nanoplacas de grafeno al concreto
permitird a largo plazo un gran ahorro en gastos de mantenimiento y reparacién en
comparativa del concreto convencional, ya que este ultimo presenta una fragilidad inherente y
poca resistencia a traccion.

Y finalmente evaluando el aspecto ambiental, en base a que las nanoplacas de grafeno sean
afiadidas al concreto para mejorar sus propiedades, se puede pensar en un reemplazo del
cemento por este nanomaterial o en una reduccion volumétrica de concreto, sin llegar a perder
resistencia. Esto traeria consigo una disminucion del consumo de cemento y por ende su
produccién también disminuiria, lo cual generaria una repercusién favorable sobre el medio
ambiente ya que el proceso de produccion del cemento es un gran emisor de dioxido de
carbono.

Por consiguiente, se formularon los objetivos necesarios para lograr el desarrollo de esta
investigacion, teniendo como objetivo general evaluar la resistencia a la compresion y la
durabilidad del concreto ¢ 210 kg/cm? adicionando nanoplacas de grafeno en tres distintos
porcentajes. Asi mismo se definieron los objetivos especificos, los cuales son: Determinar las
propiedades de los agregados y cemento de la zona en estudio, y establecer el proceso de
adicion de las nanoplacas de grafeno para la elaboracion de los elementos a ensayar; Elaborar
el disefio de mezcla patrén y los disefios con la adicion de nanoplacas de grafeno en tres
distintos porcentajes; Determinar la resistencia a la compresion y la durabilidad del concreto
f'c=210kg/cm? con y sin adicion de nanoplacas de grafeno; Comparar la resistencia a
compresion y durabilidad de la muestra patrén y de las muestras con adicion de nanoplacas de
grafeno; y Analizar econdmicamente la elaboracion de las mezclas de concreto con y sin la

adicién de nanoplacas de grafeno para estimar el costo de produccién por m3 de concreto.
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Revision de literatura
Antecedentes
Antecedentes Internacionales

D. Dimov et al, “Ultrahigh Performance Nanoengineered Graphene—-Concrete
Composites for Multifunctional Applications”, “Advanced Functional Materials”, vol. 28,
pp. 01-12, abril 2018.

En esta investigacion [3], afirman que el concreto debe disefiarse a nivel de nanoescala, ya
que es verdaderamente en este estado en donde sus propiedades quimicas y fisicoquimicas
logran una mayor mejora. Consiguiendo un concreto multifuncional innovador disefiado a
partir de nanoingenieria, el cual en sus propiedades presenta mejores resultados en
comparacion con el concreto convencional. Mediante el método de exfoliacion mezclando las
dispersiones de grafeno, cemento y agua, lograron combinar el grafeno con el concreto. Una
vez realizado este método, se elaboraron cubos de concreto de 10x10x10 cm para su posterior
medicién en las pruebas de laboratorio, buscando obtener la resistencia a ruptura por
compresion y la resistencia a flexion entre el lapso de 7 y 28 dias que comprende el proceso
de curado del concreto. Obteniendo como resultado para ambos dias en promedio un
incremento del 146% en la resistencia a la compresion y un incremento del 79% de resistencia
a la flexion. Los valores alcanzados confirman lo planteado, la nanoingenieria es la nueva
tecnologia que nos permitird obtener concreto de elevada resistencia, el empleo de tal material
como el grafeno abrird un amplio campo de aplicaciones estructurales competitivas para el

concreto.

F. Babak, H. Abolfazl, R. Alimorad y G. Parviz, “Preparation and Mechanical
Properties of Graphene Oxide: Cement Nanocomposites”, “Hindawi”, vol. 2014, pp. 01-
10, junio 2014.

En esta investigacion [6], sefialan que el oOxido de grafeno (nanotubos de grafeno
funcionalizados) como adiciéon en todos los componentes del cemento logrard mejorar las
propiedades mecanicas de estos componentes. Los materiales cementosos son los mas
empleados dentro del sector de la construccion, pero lamentablemente son fragiles y cuentan
con una muy baja resistencia a la traccion. Para probar la eficacia de este material se elaboro

una muestra con adicion del 1.5% en peso de 6xido de grafeno y otra sin adicion. Pasados los
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28 dias de curado, se realizo el ensayo a traccion, dando como resultado para la muestra con

adicion de Oxido de grafeno una mejora del 48% en comparacion a la muestra sin adicion.

E. A. Navarro Jiménez y H. Forero Romero, “Mejoramiento de la resistencia a
compresion del concreto con Nanotubos de Carbono”, Tesis Pregrado, Dpto. Ingenieria,
Universidad Distrital Francisco José de Caldas, Bogota, Colombia, jun. 2017.

En esta investigacion [7], mencionan que existe la necesidad de obtener un concreto con
mejor desempefio en comparativa al que conocemos hoy en dia, es por esto que en muchas
empresas constructoras se ha generado un aumento en el interés por la nanotecnologia y el
posible uso de estos nanomateriales. La adicion de nanotubos de carbono lograra una
optimizacion del concreto en cuanto a sus propiedades fisicas, este tendra mejores respuestas
frente a mayores cargas y esfuerzos. Para ello en la investigacion, se elaboraron 9 muestras de
las cuales 3 eran muestras patron, las siguientes 3 llevaban la adicion de nanotubos de
carbono en un 0.3% del volumen de cemento y para las 3 muestras finales contenian un 0.5%
del volumen de cemento. Dicho nanomaterial fue afiadido de forma directa durante el
mezclado del concreto, ademas se realizo el proceso de curado durante 28 dias. Culminado el
periodo de curado, se realizaron las pruebas de compresién, obteniendo para las muestras con
0.3% de nanotubos un aumento del 11.7% en la resistencia a la compresion en comparacion a
la muestra patrén, y para las muestras con 0.5% de nanotubos se obtuvo una mejora en un
10.2%. En conclusién, para ambos casos de adicion quedd evidenciado la optimizacion de la
resistencia a la compresion y de este modo se da un avance para el posible uso de este

nanomaterial en la fabricacion de concretos stper resistentes.

A. A. Abdel Ghafaar, A. S. Faried, M. Mokhtar, M. Morsy y K. M. Osman,
“Promoting the physical and the mechanical properties of concrete using nano and
waste materials”, “IOP Conference Series.Materials Science and Engineering”, vol. 1171,
n.° 1, 2021.

En esta investigacion [8], sefialan que el uso de nanomateriales tales como los nanotubos
de carbono y 6xido de grafeno traerian una considerable mejora sobre la resistencia a la
compresion, de igual manera indican un efecto positivo sobre la flexion. Debido a ello se
dispusieron a realizar ensayos a compresion y flexion a los 7 y 28 dias de curado. Contaron
con distintas muestras a ensayar, unas tenian un reemplazo de cemento por residuos de
construccién (residuos ceramicos y polvo de marmol) mas nanotubo de carbono u 6xido de

grafeno, y a parte se contaba con una muestra de control (sin ninguna adicion o reemplazo)
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que sirve para hacer la comparacion. Finalmente se obtuvo que con un reemplazo de residuo
cerdmico méas un 0.05% de nanomaterial ambas propiedades mencionadas anteriormente
aumentaron en un 11.7% y para el reemplazo con polvo de marmol con el mismo porcentaje
de nanomaterial los valores de resistencias aumentaron a 14.6%. Con esto se concluyé que los
nanotubos de carbono u éxido de grafeno tiene la capacidad de mejorar las propiedades

mecanicas del concreto.

A. Muciiio Vélez, “Concreto nanotecnolégico”, Razon y Palabra, n° 68, 2012.

En esta investigacion [9], nos cuenta como el concreto dentro del campo de la construccion
se convirtio hasta la actualidad en el material predominante, el cual tiene como su principal
materia al cemento. Cuando se tiene un material el cudl es producido en grandes cantidades,
surgen otras opciones para sustituir o mejorar algunas caracteristicas de este material. El
cemento no es y no debe ser la excepcidn a esto, ya que su produccion genera elevadas
emisiones de dioxido de carbono; y es ahi donde debe aparecer la nanotecnologia, estos
avances tecnoldgicos deben aportar en la investigacion de la estructura del cemento para asi
lograr su manipulacion a nivel molecular y poder evitar tal nivel de contaminacion. Ademas,
deben lograr desarrollar nanomateriales amigables con el medio ambiente que puedan sustituir
en lo posible al cemento y obtener un concreto con iguales 0 mejores caracteristicas que el

conocemos hoy en dia.

Antecedentes Nacionales

D. E. Bartra Chujutally, “Evaluacion de la influencia del grafeno como aditivo
nanotecnologico para mejorar la resistencia del concreto f’c 210 kg/cm?”, Tesis
Pregrado, Dpto. Ingenieria, Universidad César Vallejo, Tarapoto, Peru, 2018.

En esta investigacion [2], se afirma que en las mezclas de concreto la adicion de grafeno
provocaria una mayor resistencia a la compresion en comparacion al concreto tradicional;
ademas planteaba demostrar que mediante la adicion de grafeno es posible la reduccion del
empleo de cemento, logrando minimizar la polucion generada a causa de su proceso de
produccién. Con esto en la investigacion, se elaboraron cuatro disefios de mezcla, la primera
de las muestras era la muestra patron, la segunda llevaba una adicion de grafeno igual 1% del
peso del cemento, la tercera adicionando 1.5% del peso del cemento y la dltima muestra
llevaba una adicion del 2% del peso del cemento. Posteriormente luego de haber pasado 28

dias, se realizaron los ensayos de ruptura a compresion a los especimenes cilindricos de



21

concreto. Finalmente se obtuvo para la muestra patron una resistencia de 216.71 kg/cm?, para
las muestras con adicion de 1%, 1.5% y 2% de grafeno se alcanzaron resistencias de 240.08
kg/cm, 241.20 kg/cm? y 254.31 kg/cm? respectivamente. Con lo anterior se concluye que es
factible la adicion de grafeno para lograr la optimizacién y el incremento de la resistencia a la
compresion del concreto, ya que se evidencia que en todas las mezclas que contaron con

adicion se logré mejorar dicha propiedad del concreto.

L. Choque Flores, “Mejoramiento de las propiedades mecanicas del concreto f’c =
210 kg/cm?, agregando grafeno”, Tesis Doctoral, Dpto. Ingenieria, Universidad Federico
Villareal, Lima, Peru, 2021.

En esta investigacion [4], nos afirma que su estudio aportara conocimiento acerca del
concreto tradicional y su posible perfeccionamiento en cuanto a sus propiedades mecanicas
gracias a la implementacion de innovacion nanotecnoldgica, con esto logrard dar un nuevo
enfoque hacia una nueva alternativa de construccion sostenible. Para ello elabor6 5 disefios de
mezclas, una muestra base, una segunda muestra adicionando grafeno en un 0.1%, la tercera
cuanta con un 0.2% de grafeno, la cuarta lleva un 0.3% de grafeno y la quinta muestra un
0.4% de grafeno. En total se planteaba realizar 120 pruebas de las cuales a 60 se evaluarian a
compresion, 30 pruebas a flexion y 30 pruebas a traccion. Pasados 28 dias se realizaron los
ensayos, para compresion la muestra mas significativa fue la de adicion con 0.4% de grafeno
ya que se obtuvo como valor maximo 285.992 kg/cm?, cabe sefialar que el resto de las
muestras con distintos porcentajes de adicion también resultaron con un aumento en su
resistencia a la compresion. De igual manera, en los ensayos a flexion y traccion los mejores
valores son con la adicion de 0.4% de grafeno alcanzando valores maximos de 44.80 kg/cm?y
46.30 kg/cm? respectivamente. Debido a esto se pudo constatar que, con un control adecuado
en el disefio, una correcta dosificacion y con la adicion de 0.4% de grafeno se puede lograr
obtener una elevada resistencia a compresion del concreto, esta es la que méas expectativas se

tenia.

H. Ccopa Manami, “Efecto del grafeno como aditivo nanotecnoldgico en la resistencia
al concreto”, Tesis Pregrado, Dpto. Ingenieria, Universidad Nacional del Altiplano,
Puno, Perq, jun. 2017.

En esta investigacion [10], se sefiala la necesidad de estudiar la repercusion que provocaria
la integracion de grafeno como aditivo al concreto, ya que una de las principales incognitas es

su impacto en la resistencia de disefio y la trabajabilidad, al ser estas dos unas de las
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propiedades mas importantes del concreto, existe una gran preocupacion de conocer cuales
serian los cambios producidos al afiadir dicho aditivo y méas aun debido a que la zona en
donde se realiza el estudio se ubica a 3800 msnm (Puno). Por ese motivo, se elaboraron un
total de 60 briquetas cilindrica de 6”x12” para su posterior ensayo y en cuanto a los disefos
de mezcla, elaboré una muestra estdndar y tres mezclas incorporando 0.5%, 1% y 1.5% de
grafeno. Al final de los ensayos los resultados indicaron que para la trabajabilidad en las tres
muestras resulté en un aumento del 25% y por lo que concierne a la resistencia a la
compresion se lograron mejoras de un 19% para el disefio que contaba con una adicion del
0.5% de grafeno y para las mezclas con adicion de 1% y 1.5% de grafeno sus valores para
ambos aumentaron en un 20%. En base a los valores obtenido se llega a concluir que la
implementacién de grafeno en el concreto llega a aumentar la resistencia a compresion y la
trabajabilidad.

Bases tedricas
Standard Test Method for Sieve Analysis of Fine and Coarse Aggregates — ASTM C 136

Esta norma abarca todo el procedimiento de determinacion de la distribucion de particulas
0 mas conocido como analisis granulométrico tanto del arido fino como del grueso. Publicada
el 16 de febrero del 2006 [11].

Standard Specification for Concrete Aggregates — ASTM C 33

Esta norma establece los requisitos granulométricos o también conocidos como husos
granulométricos tanto para el arido fino como para el grueso. Publicada el 10 de junio del
2003 [12].

Standard Test Method for Total Evaporable Moisture Content of Aggregate by Drying —
ASTM C 566

Esta norma abarca todo el procedimiento aplicado a los agregados para la determinacion
del contenido de humedad total de estos. Publicada el 10 de junio de 1997 [13].
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Standard Test Method for Relative Density (Specific Gravity) and Absorption of Coarse —
ASTM C 127

Esta norma engloba todo el procedimiento aplicado al agregado grueso para calcular su

densidad, densidad relativa y absorcién. Publicada en 01 de junio del 2015 [14].

Standard Test Method for Relative Density (Specific Gravity) and Absorption of Fine
Aggregate — ASTM C 128

Esta norma engloba todo el procedimiento aplicado al agregado fino para calcular su

densidad, densidad relativa y absorcion. Publicada el 01 de junio del 2015 [15].

Standard Test Method for Bulk Density (“Unit Weight”) and Voids in Aggregate — ASTM C
29

Esta norma abarca todo el procedimiento de determinacién del peso unitario o peso
volumétrico de los agregados en su estado suelto y compactado, ademas se determina la
cantidad de vacios que poseen. Publicada el 10 de julio del 1997 [16].

Standard Practice for Making and Curing Concrete Test Specimens in the Field — ASTM C
31

Esta norma instaura el adecuado proceso para la preparacion, curado, resguardo y acarreo
de los ejemplares de concreto bajo circunstancias de obra. Publicada el 01 de abril del 2008
[17].

Standard Practice for Making and Curing Concrete Test Specimens in the Laboratory —
ASTM C 192

Esta norma dispone el adecuado proceso para la preparacion, curado, resguardo y acarreo
de los ejemplares de concreto bajo circunstancias de laboratorio. Publicada el 10 de agosto del
2002 [18].
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Standard Test Method for Compressive Strength of Cylindrical Concrete Specimens —
ASTM C 39

Esta norma dispone el proceso para determinar la resistencia a compresion de probetas
cilindricas de concreto. Publicada el 01 de febrero del 2014 [19].

Standard Test Method for Static Modulus of Elasticity and Poisson’s Ratio of Concrete in
Compression — ASTM C 469

Esta norma dispone el proceso para determinar el médulo de elasticidad y coeficiente de

poisson de probetas cilindricas de concreto. Publicada el 15 de marzo del 1994 [20].

Standard Test Method for Length Change of Herdened Hydraulic-Cement Mortar and
Concrete — ASTM C 157

Esta norma establece el proceso para determinar el cambio de longitud de los especimenes
en cuestion. Publicada el 01 de octubre del 2008 [21].

Standard Test Method for Length Change of Hydraulic-Cement Mortars Exposed to a
Sulfato Solution — ASTM C 1012

Esta norma establece los valores maximos de variacion de longitud permitidos frente a una

exposicion de sulfato de sodio. Publicada el 01 de junio del 2004 [22].

Standard Test Method for Soundness of Aggregates by Use of Sodium Sulfate or
Magnesium Sulfate — ASTM C 88

Esta norma establece el procedimiento para verificar la inalterabilidad frente a la accién de

sulfato de sodio o sulfato de magnesio. Publicada el 10 de marzo de 1999 [23].
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Standard Test Method for Abrasion Resistance of Concrete or Mortar Surfaces by the
Rotating Cutter Method — ASTM C 944

Esta norma dispone el adecuado proceso para la evaluacion de la durabilidad de nucleos o
especimenes de concreto frente a la accion de un desgaste relativo. Publicada el 10 de julio
del 1999 [24].

Profundidad de penetracion de agua bajo presiéon — UNE-EN 12390-8

Esta norma dispone el adecuado proceso para precisar la profundidad de penetracién en

especimenes cilindricos de concreto. Publicada en octubre del 2000 [25].

Nanotecnologia

La nanotecnologia es el término usado para determinar las ciencias y/o métodos que se
usan a nivel de nanoescala, el cual es una medida sumamente pequefia. Los nanos otorgan la
posibilidad de trabajar y/o manipular las estructuras en un nivel molecular o atémico. En
conclusion, esta tecnologia brinda la posibilidad de realizar un reordenamiento atémico o
molecular a ciertos materiales [26].

M. Roco en 1999 también dio una definicion a este término, el cuél lo defini6 como una
investigacion a nivel atbmico, molecular o supramolecular destinados a los materiales en la
nanoescala, es decir entre 1-100 nm, de esta manera se lograra la elaboracion de estructuras
con mejores propiedades [27].

A continuacion, se muestra las equivalencias del nanémetro:

Tabla 1: Equivalencias del nanémetro

Equivalencias del nanémetro
Milimetro: I mm= 1000 000 nm
Micrometro: 1 pm = 1000 nm
Angstrom: 1 A=1/10 nm
Picoémetro: 1 pm = 1/1000 nm

Fuente: Nanociencia (Feynman, 1959)
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Nanomateriales

Su definicion parte del concepto de nanotecnologia, esta ultima es el disefio, estudio y
formacion de materiales a nivel molecular, a estos materiales son a los que llamamos
nanomateriales. Segun la Agencia del Medio Ambiente (EPA) de Estados Unidos, la
clasificacion de los nanomateriales es de cuatro tipos, dentro de estos tenemos a los que tienen
de base al carbono, a estos se les conoce como “fullerenos” y los cilindricos son llamados
“nanotubos” [28].

Para considerarse nanomaterial su tamafio debe oscilar entre 1 — 100 nm, es decir se
encuentran en los rangos de microescala y escala atomica, esta Ultima equivale a 0.2

nandmetros [26].

Tabla 2: Clasificacion de los nanomateriales en base a sus dimensiones

Estructura Nanomateriales

Cero dimensional (0D)
- Fullerenos

- Particulas coloidales

- Puntos cuanticos (Qdots)

- Nanoclusters

- Nanoparticulas de Au y Ag

- Nanocables y nanofibras
- Nanotubos

- Nanovarillas

- Fibras poliméricas

Bi-dimensional (1D) - Monocapas

s - Nanorrecubrimiento
- Superficies espesor < 100mm
@ - Peliculas poliméricas (nano)
R - Superficies espesor < 100mm
— T - Peliculas multicapa

Tri-dimensional (1D)
= - Materiales nanoestructurales

- Policristales

- Nanobolas

- Nanobobinas

- Nanoflores

Fuente: Michael Strock
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El grafeno viene a estar constituido de atomos de carbono en dos dimensiones, los cuales

forman una fina lamina plana dando asi origen al grafeno.

[lustracion 1: Estructura de una ldmina de grafeno

Fuente: Info Grafeno

Este material cuenta con unas caracteristicas Unicas tales como su gran conductividad

eléctrica, su amplia superficie, una gran conductividad térmica y dureza. Estas caracteristicas

lo vuelven un material de alto interés cientifico, ademas resulta ser amigable con el medio

ambiente, ya que proviene del grafito y este es una sustancia natural.

Teniendo en cuenta que la nanotecnologia abarca de 1 — 100 nm, el grafeno es considerado

nanomaterial debido a que su tamafio es de 50 nm [29].

Propiedades del grafeno

A continuacion, se mencionan las propiedades mas relevantes del grafeno:

Al tener espesor de un a&tomo de carbono, el grafeno es considerado el material
maés delgado.

Cuenta con una gran area especifica, la cual es aproximadamente igual a 2700
ma2/gr.

Es apreciado como el cristal con mayor elasticidad.

Cuenta con la mayor relacion resistencia/peso.

En comparacion con el diamante, tiene més dureza lo cual lo convierte en el

material mas duro.
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e Su conductividad es de hasta diez veces mas que la del cobre y el aluminio.
Ademas, también es mayor a la del diamante, lo cual hace que sea el mayor
conductor térmico.

e Es capaz de soportar la densidad de corriente hasta en 1 millon de veces mas en
comparacion al cobre.

e Esimpermeable ante los gases.

e Presenta la mayor movilidad de electrones, la cual es cien veces mas que el

silicio.

Las propiedades del grafeno son sin duda alguna sorprendentes y mas aun su alta

resistencia mecanica, de esta manera su adicion al concreto resulta ser viable [30].
Nanoplacas de grafeno

Las nanoplacas de grafeno vienen a ser una representacion del grafeno ya que este cuenta con
una estructura bidimensional, es decir, las nanoplacas de grafeno son unas laminas con
espesor igual a un nanémetro y estan conformadas por atomos de carbono los cuales forman

una red hexagonal sobre un mismo plano dando asi origen a las nanoplacas [31].
Concreto
Definicién general

Es el conglomerante producto de la mezcla de los agregados (tanto fino como
grueso), agua y cemento. En el momento que el cemento hace contacto con el agua se
genera una respuesta quimica la cual hace que la mezcla vaya endureciendo. La
cantidad de cada uno de estos componentes va a depender de la resistencia requerida
[32].

Componentes

Cemento
Debido a las diferentes exigencias y necesidades quimicas y/o fisicas se elaboran
distintos tipos de cemento portland para responder adecuadamente a estas exigencias.,

brinda ocho tipos de cementos portland. La american society for testing and materials
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(ASTM) en su normal C 150 de nombre “Especificacion estandar para cementos

portland”, sefiala los distintos tipos de cemento portland, siendo un total de ocho:

Tabla 3: Tipos de Cemento Portland

TIPO CARACTERISTICA USoO

I Normal De uso comun, cuando no se requieren
propiedades particulares que provoquen la
necesidad de otro tipo de cemento.

IA Normal De uso comun, con incorporador de aire.

11 Moderado Puede ser de uso comiin o también cuando
se requiera una moderada resistencia accion
de sulfatos o se necesita un moderado calor
de hidratacion.

A Moderado Igual uso y caracteristicas del Tipo II mas
incorporador de aire.

I Elevadas resistencias De uso donde se necesite lograr una alta
resistencia a una edad temprana.

A Elevadas resistencias Mismo uso y caracteristicas del Tipo III
mas incorporador de aire.

1Y Bajo calor de hidratacion De uso cuando se necesita obtener un calor
de hidratacion muy bajo.

A% Elevada resistencia ante la|Puede ser de uso general y también cuando

accion de sulfatos se requiera una alta resistencia frente a la
agresion de sulfatos.

Fuente: ASTM C 150

Tipo |

El cemento portland tipo | es de uso comin y corriente, puede ser usado

cuando no se necesiten construcciones con caracteristicas y/o propiedades en

particular que necesiten una proteccion especial ante agentes externos agresivos

(ataque de cloruros o sulfatos) que signifiquen un peligro hacia este. Entre las

construcciones donde se usa comunmente este tipo de cemento tenemos: falso

piso, contrapiso, piso, pavimentos rigidos, elementos estructurales, prefabricados,

etc. [33].
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Tipo 11

Se usa cemento portland tipo 11 cuando se requiere una moderada resistencia al
ataque de sulfatos, es decir su uso es cuando se encuentran sulfatos levemente
mayores a lo usual, siempre y cuando dichas concentraciones de sulfatos no
lleguen a ser severas (cuando se llegan a una concentracion de sulfatos alta o
severa, se debe usar cemento tipo V a causa de tener una alta resistencia al ataque
de sulfatos). Entre las construcciones donde se usa comUnmente este tipo de
cemento tenemos: Uso en tuberias de drenaje [33].

Otro uso es cuando se necesita un moderado calor de hidratacion, ya que tiene
menores valores en paridad al cemento tipo I. De esta manera si se especifican
limites en cuanto al calor de hidratacién, el cemento tipo Il puede ser una
alternativa, gracias a esta caracteristica se puede emplear en construcciones de
gran volumen de concreto, en zonas calurosas, presas o represas de concreto, etc.
[33].

Tipo I

La particularidad fundamental de este tipo de cemento es que logra llegar a
elevadas resistencias a los 3 y 7 dias, siendo estas edades muy tempranas. El
cemento portland tipo Il cuenta con esta caracteristica gracias a que en el proceso
de molienda se obtiene un cemento més fino. Por lo tanto, su uso se da cuando es
necesario el rapido desencofrado de la estructura o cuando se necesita la pronta
habilitacion de la estructura, tal como sucede en las carretas o0 autopistas [33].

Tipo IV

La gran caracteristica del cemento portland tipo IV es que al momento de
fraguar produce muy bajo calor de hidratacién en comparacion con el resto de los
cementos, pero cabe sefialar que al mismo modo presenta un desarrollo lento de
resistencia en comparacién al resto de cementos. De esta manera su uso va
dirigido a obras donde se exija tener un calor de hidratacion minimo, es decir este
tipo de cemento va destinado a obras donde exista un uso masivo de concreto, tal
es el caso de presas o represas de concreto [33].

Durante el proceso de mezclado se da el encuentro entre el cemento y el agua,

el contacto de estos da inicio a la hidratacion y posteriormente da origen al calor
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de hidratacién. Durante las siguientes 3 horas se da el endurecimiento del
concreto y al transcurso de 28 dias se va dando el desarrollo de la resistencia [33].

Tipo V
Si un elemento de concreto estara en constante contacto con agua o estara
ubicado en un ambiente salino, el uso de cemento portland tipo V es indispensable

ya que cuenta con una resistencia muy alta hacia los sulfatos [33].

Agua

El agua es uno de los componentes de mayor uso en obras, sus usos van desde el
lavado de agregados hasta su uso en la preparacion de la mezcla del concreto, otro uso
muy esencial es para el proceso de curado. Al contar con todas esas responsabilidades
el agua debe estar totalmente limpia de cualquier agente que pueda llegar a provocar
dafios. De preferencia debera ser agua potable. Se debe evitar el uso de agua que este
contaminada por sustancias dafiinas, como lo son los acidos, aceites, sales, entre otros
[34].

Agregados

El control del calidad y tipo de los agregados es un procedimiento esencial en la
preparacion del concreto y no se debe minimizar. Los agregados pueden ser
granulares, naturales o artificiales, y ocupan entre el 60% al 75% de una unidad
volumétrica de concreto. Estos altos porcentajes lo convierten en un regulador
volumétrico del concreto y por ende las propiedades del concreto en estado fresco
como endurecido se ven gran influenciadas por estos porcentajes [35].

Los agregados pueden finos o gruesos, y deben cumplir con los requisitos
estipulados por la ASTM C 33.

Agregado fino

Los agregados finos podran consistir en arena natural o piedra triturada, o una
combinacion de ambas. Sus particulas deberan ser inferiores a 5 mm (0.2”), de
contornos angulares, duros, densos y resistentes. Cabe sefialar que el agregado
fino debe estar limpio en su totalidad, ya que la presencia de materia organica u

otros elementos nocivos podrian provocar problemas en un futuro [35].
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llustracion 2: Agregado fino

Fuente: Luis Cavazos, 2004

Agregado grueso

El agregado grueso podra consistir en grava natural o piedras trituradas. Sus
particulas deberan ser superiores a 5 mm (0.2”) y particularmente entre 9.5 mm a
37.5 mm (3/8” — 1 %”), de contornos angular o semi-angular, duras, densos,
resistentes y de textura esencialmente rugosa. Cabe sefialar que el agregado
grueso debe estar limpio en su totalidad, ya que la presencia de materia organica u

otros elementos nocivos podrian provocar problemas en un futuro [35].

lustracion 3:Agregado grueso (grava redondeada y piedra triturada)

Fuente: Luis Cavazos, 2004
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Curado del concreto

Para adquirir la resistencia requerida en el disefio de un concreto, uno de los factores
esenciales es el curado. Posterior al vaciado de la mezcla el procedimiento a seguir es el
curado, el cual se aplica en las primeras etapas de endurecimiento del concreto. Es decir, se da
el término curado al procedimiento que se realiza para mantener hidratado del concreto, es un
control de la temperatura y humedad desde la superficie hasta el dentro del concreto. En

conclusion, su objetivo primordial es mantener saturado al concreto [36].

Disefios de mezcla

Viene a ser la adaptacion de técnicas, métodos y/o précticas de conocimientos cientificos
acerca de los componentes que comprenda y la correlacion que se presente entre estos. Todo
esto con el proposito de obtener un resultado que cumpla los requerimientos establecidos por

el ingeniero proyectista de acuerdo con el proyecto constructivo [37].

Método ACI

El American Concrete Institute — ACI [38] establece una secuencia para desarrollar
el disefio de mezcla. Presenta una serie de tablas obtenidas de forma empirica, las
cuales nos permitiran calcular para cada componente la cantidad necesaria de acuerdo
con el uso o fin que se le planea dar al concreto. El procedimiento por seguir segun el
ACI-211 es el siguiente:

i.  Determinacion de la resistencia requerida (f cr).

ii.  Escoger el Tamafio Maximo Nominal del Agregado Grueso (TMN).

iii.  Escoger asentamiento (Slump).

iv.  Definir el contenido de aire.

v.  Definir el contenido de agua.

vi.  Definir la relacion agua/cemento, para su seleccion se tendra en cuenta si se

toma por resistencia requerida o por durabilidad.
vii.  Calcular la cantidad de cemento.
viii.  Célculo de los pesos de los agregados: Seleccionar el peso del agregado

grueso por unidad de volumen de concreto, proporcionado a travées del valor
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de b/bo. Posteriormente calcular los volimenes absolutos para obtener el
volumen absoluto del agregado fino y peso en seco.
iX.  Presentacion del disefio de mezcla en condiciones secas.
X.  Correccion del disefio por el aporte de humedad de los agregados.
xi.  Célculo del agua efectiva
xii.  Presentar disefio de mezcla en condiciones himedas.
xiii.  Calcular las proporciones en peso y cantidad de materiales por tanda (por

bolsa de cemento).

Propiedades del concreto en estado endurecido
Resistencia a la compresion

Se entiende como resistencia a la compresion a la maxima cantidad de resistencia
del concreto de soportar carga axial. Esta medida es la que utiliza para disefiar todo
tipo de edificios u otras estructuras. Su valor se obtiene realizando ensayos en probetas
cilindricas de diametro de 6” equivalente a 15 cm y una altura de 12” o su equivalente
a 30 cm [39].

Durabilidad

El American Concrete Institute (ACI) lo precisa como la facultad del concreto para
resistir ante la abrasién, ataques fisicos o quimicos, el intemperismo u otro tipo de
deterioro. Un concreto bien elaborado serad durable en el tiempo, es decir conservara su
forma y calidad al estar expuesto al ambiente [40].

También se puede decir que es la propiedad del concreto la cual le brinda la
capacidad de soportar diversos ataques durante su vida util, los cuales podrian
significar una degradacion de este. Dichos ataques pueden ser quimicos, fisicos, la

abrasion, radiaciones y la meteorizacion [41].
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Materiales y métodos
Tipo y nivel de Investigacion
Tipo de investigacion

Segun la orientacion

Es considerada aplicada, ya que estuvo destinada a lograr adquirir nuevos
conocimientos en base al objetivo de analizar la resistencia y durabilidad del concreto

f’c 210 kg/cm? con adicién de nanoplacas de grafeno.
Segun la técnica de contrastacion

Es considerada experimental, debido a que una de las variables fue manipulada con
la finalidad de que la otra variable mejore.

Segun la direccionalidad

Es prospectiva, ya que en primero se estudio la causa y mas adelante se mostraron

los efectos.
Segun el tipo de fuente de recoleccién de datos

Es prolectiva, ya que la informacidn se recolectd en simultaneo con la ocurrencia de

los ensayos y la obtencion de los resultados.
Segun la comparacion de las poblaciones

Serd comparativa, debido a que se necesita una comparacién de variables y de esta

manera poder verificar la hipotesis, en el antes y después de haber realizado la adicion.

Nivel de investigacion

Es de nivel descriptivo, puesto que mediante esta investigacion se evaluo la adicion de
nanoplacas de grafeno en distintos porcentajes, logrando asi describir y comparar el
comportamiento del concreto convencional y el concreto con adicién de nanoplacas de

grafeno.
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Disefio de investigacion

La investigacion es experimental. Se contd con muestras experimentales para realizar
ensayos Yy posteriormente se realiz6 una verificacion del comportamiento de las propiedades

del concreto con la adicion de este nuevo nanomaterial.
Poblacién, muestra, muestreo
Poblacién

Para esta investigacion se ha considerado como poblacién a las probetas cilindricas,

probetas prismaticas, dados de concreto y nucleos de concreto.
Muestra

Se determiné la muestra a partir de la experiencia con la poblacion, se cont6 con un total
de 4 diferentes muestras, siendo la primera una muestra patron de f'c 210 kg/cm?, las
siguientes tres llevaron una adicion de nanoplacas de grafeno en cantidades de 0.10%, 0.15%

y 0.20% del peso de cemento.
Muestreo

Se consideré un muestreo no probabilistico del tipo intencional. Teniendo como base las
muestras, se elaboraron probetas cilindricas las cuales se les aplicara el ensayo de compresion,
maodulo de elasticidad, y también para el ensayo de profundidad de penetracion de agua bajo
presion. Por otro lado, se elaboraron probetas prismaticas y dados de concreto los cuales
fueron sometidos a los ensayos de durabilidad ante sulfato de sodio y sulfato de magnesio
respectivamente. Ademas, se contd con nucleos de concreto para el ensayo de durabilidad al

desgaste. A continuacién, se describen las muestras de concreto por cada ensayo a realizar:



Tabla 4: Muestras de probetas cilindricas para ensayo de Resistencia a Compresion con

Cemento Tipo Iy Tipo V
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ENSAYO

TIPO

EDADES

7 dias

14 dias

28 dias

TOTAL

Resistenciaala
compresion

Cemento Tipo [
Muestra patron
Adicion de 0.10% de nanoplacas de grafeno
Adicion de 0.15% de nanoplacas de grafeno
Adicion de 0.20% de nanoplacas de grafeno

9 o o

B o NN

o NN

(XN W e T}

Cemento Tipo V
Muestra patron
Adicion de 0.10% de nanoplacas de grafeno
Adicion de 0.15% de nanoplacas de grafeno
Adicion de 0.20% de nanoplacas de grafeno

[SSTN NS NS R O]

M NN

SO SR \S ]

SN D

Tabla 5: Muestras de probetas cilindricas para ensayo de Modulo de Elasticidad con

Fuente: Pertenencia del autor

Cemento Tipo | y Tipo V

Total:

48

ENSAYO

TIPO

EDADES

28 dias

TOTAL

Modulo de
Elasticidad y
Coeficiente de
Poisson

Cemento Tipo |
Muestra patron
Adici6n de 0.10% de nanoplacas de grafeno
Adicion de 0.15% de nanoplacas de grafeno
Adici6n de 0.20% de nanoplacas de grafeno

[SST S B S R o]

BN N

Cemento Tipo V
Muestra patron
Adicion de 0.10% de nanoplacas de grafeno
Adici6n de 0.15% de nanoplacas de grafeno
Adicion de (0.20% de nanoplacas de grafeno

[SSTN WS S R ]

(RS R SO S B

Fuente: Pertenencia del autor

Total:
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Tabla 6: Muestras de probetas prismaticas para ensayo de Durabilidad ante Sulfato de Sodio

EDADES

ENSAYO
TIPO 105 dias TOTAL
Muestra patron 3 3
Durabilidad al  Adicién de 0.10% de nanoplacas de grafeno 3 3
Sulfato de Sodio  Adicion de 0.15% de nanoplacas de grafeno 3 3
Adicion de 0.20% de nanoplacas de grafeno 3 3
Total: 12
Fuente: Pertenencia del autor
Tabla 7: Muestras de dados de concreto para ensayo de Durabilidad ante Sulfato de
Magnesio
ENSAYO TIPO EDAI,)ES TOTAL
28 dias
. Muestra patron 3 3
Dlga;);ll}iij ;:te Adicion de 0.10% de nanoplacas de grafeno 3 3
Magnesio Adici6n de 0.15% de nanoplacas de grafeno 3 3
Adicion de 0.20% de nanoplacas de grafeno 3 3
Total: 12
Fuente: Pertenencia del autor
Tabla 8: Muestras de nucleos de concreto para ensayo de Durabilidad ante el Desgaste
ENSAYO TIPO EDADES TOTAL
28 dias
Muestra patrén 3 3
Durabilidad ante  Adicion de 0.10% de nanoplacas de grafeno 3 3
el desgaste  Adicion de 0.15% de nanoplacas de grafeno 3 3
Adicion de 0.20% de nanoplacas de grafeno 3 3
Total: 12

Fuente: Pertenencia del autor
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Tabla 9: Muestras de probetas cilindricas para ensayo de Profundidad de penetracion de

agua bajo presion

ENSAYO TIPO ED ; ES TOTAL
28 dias
) Muestra patron 3 3
Pronﬁ;ndl_é’lad dde Adicion de 0.10% de nanoplacas de grafeno 3 3
cnetracion de

penett .. Adicion de 0.15% de nanoplacas de grafeno 3 3
agua bajo presion o

Adicién de 0.20% de nanoplacas de grafeno 3 3

Total: 12

Fuente: Pertenencia del autor

Criterio de seleccién

Criterio de inclusién

La presente investigacion tiene los siguientes criterios de inclusion:

Las nanoplacas de grafeno utilizadas para la evaluacion fueron proporcionadas por
la universidad.

El sulfato de sodio y sulfato de magnesio usados fueron de uso comercial.

El agregado fino ha sido procedente de la cantera “La Victoria” del distrito de
Patapo y el agregado grueso ha sido procedente de la cantera “Tres Tomas” del
distrito de Mesones Muro.

Se realizaron ensayos a los agregados para obtener su granulometria, porcentaje de
absorcion, contenido de humedad, peso especifico y pesos unitario seco suelto y
compactado.

El disefio de mezcla del concreto se elabord acorde a lo indicado por el ACI — 211.
Para la elaboracién del concreto se us6 Cemento Tipo | en todos los ensayos y
algunos ensayos ya descritos se uso adicionalmente Cemento Tipo V.

El agua usada fue agua potable de la ciudad de Chiclayo.

Se realizO una adicion directa del nanomaterial, siendo introducido
progresivamente en el agua del disefio y mezclado en el mismo (Anexo 02).

Para las probetas cilindricas se realizo el proceso de curado durante 28 dias.

Para las probetas prismaticas se realizé el proceso de curado durante 07 dias.
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En lo que respecta a los ensayos de resistencia a la compresion, médulo de elasticidad,
durabilidad ante sulfato de sodio, durabilidad ante sulfato de magnesio, durabilidad al

desgaste y profundidad de penetracion de agua bajo presion, se tiene los siguientes criterios:
Ensayo de resistencia a compresion

Se tiene como referencia lo estipulado en la norma ASTM C 39, esta nos sefiala que
el nimero de especimenes cilindricos para la elaboracion del ensayo debe ser 2 como
minimo. Para esta investigacion se consideraron 2 probetas cilindricas. Ademas, nos
indica que las probetas deben ser cilindricas de diametro de 6” equivalente a 15 cm y

una altura de 12” o su equivalente a 30 cm.
Ensayo de modulo de elasticidad

Se tiene como referencia lo indicado en la norma ASTM C 469, esta nos indica que
el numero de probetas necesarias para la elaboracién del ensayo debe ser igual a 2, la
primera probeta servird para medir la carga maxima a la que puede ser sometida y la
segunda serd evaluada con el 40% de la carga maxima calculada anteriormente.
Ademas, nos indica que las probetas deben ser cilindricas de didmetro de 6”

equivalente a 15 cm y una altura de 12” o su equivalente a 30 cm.
Ensayo de durabilidad ante sulfato de sodio

Se tiene como referencia lo estipulado en la norma ASTM C 157 y ASTM C 1012,
en estas se nos indica que el numero de barras de concreto o probetas prismaticas para
la elaboracién del ensayo debe ser 3 como minimo y el rango de valores maximos
permisibles. Para esta investigacion se consideraran 3 probetas prismaticas. Ademas,
nos indica que las probetas deben tener dimensiones de 25x25x285 mm.

Ensayo de durabilidad ante sulfato de magnesio

Se tiene como referencia lo estipulado en la norma ASTM C 88, la cual sera una
adaptacion hacia el concreto partiendo de la idea que el concreto es un tipo de piedra
ficticia. Teniendo en cuenta esto se deberan elaborar dados de concreto de 50x50x50
cm, de los cuales para cada muestra se contd con 3 dados con la finalidad de obtener

un resultado factible.
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Ensayo de durabilidad ante el desgaste

Se tiene como referencia lo estipulado en la norma ASTM C 944, en esta se nos
indica que el nimero de nucleos o especimenes de concreto para la elaboracion del
ensayo debe ser 3 como minimo. Para esta investigacion se consideraran 3 nucleos
para cada una de las muestras. Ademas, nos indica que los nucleos deben ser de

didmetro igual a 150 mm y deben tener una altura no mayor a 100 mm.

Ensayo de profundidad de penetracion de agua bajo presion

Se tiene como base lo estipulado en la norma UNE-EN 12390-8, esta nos indica
que el nimero de probetas cilindricas para la elaboracion del ensayo debe ser 3 como
minimo. Para esta investigacion se consideraran 3 probetas cilindricas para cada una
de las muestras. Ademas, nos indica que las probetas deben ser cilindricas de diametro

de 6” equivalente a 15 cm y una altura de 12” o su equivalente a 30 cm.

Criterio de exclusion

Toda variable y ensayo que no se hayan mencionados, quedaron excluidos de la presente

investigacion.
Hipdtesis y Operacionalizacion de variables
Hipotesis

La adicion de nanoplacas de grafeno logrard mejorar la resistencia a compresion del

concreto f°c 210 kg/cm? y ademas no afectara su durabilidad.
Operacionalizacion de variables
Variable Independiente
Nanoplacas de grafeno
Variable Dependiente

Propiedades del concreto en estado endurecido.



Tabla de operacionalizacion de variables

Tabla 10: Operacionalizacion de variable
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METODO DE
VARIABLE e . . UNIDADDE MEDICION
DIMENSION  INDICADORES /v i1c10N (INSTRUMENTOS O
. NORMATIVAS)
DESCRIPCION
Dosificacién del
concreto comn Adicion de 0.10%,
INDEPENDIENTE | - OPLACAS DE adicion de 0.15%v 0.20% del % .
GRAFENO
manoplacas de peso del cemento
grafeno
Resistenciaala kg/em? ASTMC 30
COMpPresion
Médulo de .
Fiasticidad kg/cm? ASTM C 469
Durabilidad ante o, ASTM C 1012
PROPIEDADES ESTADO sul fato de sodio ° ASTMC 157
DEPENDIENTE | nrr ~ONCRETO | ENDURECIDO
Durabilidad ante
sulfato de magnesio £ ASTMC S8
Durabilididad ante o ASTM C 044
el desgaste
Profundidad de
penetracion de agua TIm UNE-EN 12300-8
bajo presion
NANOPLACAS DE | PROPIEDADES } . Ficha técnica del
GRAFENO FISICAS Densidad glem? nanomaterial
CEMENTO CEMENTOS
Tipo V - ASTMC 150
Granulometria % ASTMC 136
INTERVINIENTE le mmddﬂ o ASTMC 566
Porcentaje de o ASTMC 127
AGREGADOS PROPIEEDADES absorcidn ‘ ASTMC 128
) . ASTMC 127
Peso especifico kg/m® ASTMC 128
Peso unifario seco v, s
ctado ko/m ASTM C 20

Fuente: Pertenencia del autor
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Técnica e instrumentos de recoleccion de datos

La técnica de investigacion fue la “Observacion Directa”, ya que al mismo tiempo en el
que se realizaron los ensayos de compresion, médulo de elasticidad, durabilidad ante sulfato
de sodio, durabilidad ante sulfato de magnesio, durabilidad ante el desgaste y profundidad de
penetracion de agua bajo presion se observaron y tomaron nota de los valores obtenidos de
acuerdo con sus unidades correspondientes. Como instrumento de recoleccion de datos se
contd con una ficha de observacion en la que se registraron todos los resultados de cada uno

de los ensayos.
Procedimientos

A continuacidn, se muestra brevemente el procedimiento que se siguid para la elaboracion

de esta investigacion:

i. Inicialmente obtuvimos las nanoplacas de grafeno, las cuales fueron
proporcionadas por la universidad y una vez obtenidas fueron trasladadas al
laboratorio en donde a su debido tiempo formaron parte de la mezcla para
posteriormente realizar los ensayos propuestos.

ii.  Luego se hizo la compra de los insumos necesarios para la obtencion de concreto,
tal como son el Cemento Tipo I, Cemento Tipo V, Sulfato de Sodio, Sulfato de
Magnesio y los agregados procedentes de las canteras ya mencionadas,
posteriormente todos estos fueron trasladados al laboratorio.

iii.  Yaen el laboratorio se inici6 con los ensayos de agregados, de este obtuvimos las
caracteristicas de: granulometria, contenido de humedad, porcentaje de absorcion,
peso especifico y pesos unitario seco suelto y compactado.

iv. ~ Una vez obtenidos los resultados de los agregados, procedimos a realizar los
disefios de mezcla de concreto para la muestra patron y las muestras con adicion de
nanoplacas de grafeno.

v. Con todos los materiales obtenidos y los disefios de mezclas de concreto
elaborados, se prosiguid a realizar las mezclas propuestas y el llenado de los
moldes de probetas cilindricas y prismaticas. El proceso de curado durd 28 dias

para las probetas cilindricas y 7 dias para las probetas prismaticas.
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vi.  Luego de esto se pasé a la fase de ensayos en la que se realizaron de acuerdo con
los dias establecidos, en estos medimos las propiedades del concreto en estado
endurecido para todas las muestras:

o Para el ensayo de resistencia a compresion las probetas se ensayaron en una
prensa hidraulica a los 7, 14 y 28 dias.

o Para el ensayo de médulo de elasticidad las probetas se ensayaron a la edad de
los 28 dias.

o Para el ensayo de durabilidad ante sulfato de sodio, pasados los 7 dias de
curado las probetas prismaticas de concreto fueron sumergidas en una solucién
de agua y sulfato de sodio donde permanecieron en reposo durante 105 dias.
Los resultados fueron obtenidos en el lapso del mismo tiempo.

o Para el ensayo de durabilidad ante sulfato de magnesio, a la edad de 28 dias los
dados fueron sometidos a cinco ciclos de inmersion en una solucion con el
sulfato y posteriormente secados mediante el horno.

o Para el ensayo de durabilidad ante el desgaste los ndcleos de concreto se
ensayaron en la maquina de desgaste a los 28 dias.

o Para el ensayo de profundidad de penetracién de agua bajo presion los
especimenes de concreto se ensayaron en la maquina de presion de agua a una
edad no menor de 28 dias.

vii.  Finalizados todos los ensayos, se llenaron los valores en la ficha de informacién

para asi poder compararlos y corroborar lo formulado en la hipotesis.

Para un mayor detalle se muestra a continuacion todo lo concerniente a los ensayos

realizados y los pasos a realizar para el disefio de mezcla:
Ensayos de laboratorio
Ensayos de los agregados
Granulometria de agregado fino y grueso
a) Definicion
Cuando se tienen materiales destinados a ser usados o0 ya vienen siendo empleados

como aridos, a estos se les realiza un analisis granulométrico ya que gracias a esto se

logra calcular la gradacion de estos agregados. Este ensayo es esencial cuando se
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requiere un adecuado control del cumplimiento en la distribucién de las particulas, de

tal modo que los datos obtenidos nos permitan lograr una correcta produccion de

conglomerados en los que estén incluidos dichos aridos. En esencia, el analisis

granulométrico viene a ser el medio por el cual determinamos el tamafio de las

particulas de nuestro agregado, siendo estos tamafios muy influyentes sobre las

propiedades del concreto.

b) Normativa
METODO DE ENSAYO NORMALIZADO PARA DETERMINAR EL
ANALISIS GRANULOMETRICO DE LOS ARIDOS FINOS Y GRUESOS - ASTM

C 136

¢) Instrumentos y equipos

Los instrumentos y equipos necesarios son los siguientes:

Vasijas metélicas

Cucharon metélico

Balanza, esta debe contar con ciertos requisitos en cuanto a lectura y precision.
Para el agregado fino tiene que contar con lecturas iguales a 0.1 g y para la
precision debera ser igual a 0.1 g 0 0.1% del total del agregado a ensayar. De
igual manera, para el agregado grueso tanto para la lectura como para la
precision debera ser de 0.5 g 0 0.1% del total del agregado a ensayar.

Tamices normados correspondiente a cada tipo de agregado

Horno, el cual debe tener la capacidad de permanecer a una temperatura de 110
+5 °C.

d) Procedimiento

Para el agregado fino:

Iniciamos seleccionando nuestra muestra, la cual segin la ASTM C 136 debe
ser de una cantidad minima igual a 300 g, para nuestro caso se tomo un total de
500 g (previamente secado en el horno durante 24 h).

Seguido a esto, se seleccionan los tamices correspondientes para el ensayo de
agregado fino, los cuales son: 3/8”, N° 04, N° 08, N° 16, N° 30, N° 50, N° 100
y fondo.
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Posteriormente vertimos nuestro agregado en los tamices, los cuales en
conjunto deben ser zarandeados de manera circular para lograr asi que cada
tamiz retenga el agregado correspondiente de acuerdo con el tamafio de su
malla.

Terminado el proceso anterior, se revisa cada tamiz para visualizar el agregado
retenido en cada uno de estos para luego ser vertidos en un recipiente y ser
pesados en la balanza (esta debe estar tarada).

Finalmente, ya con los datos obtenidos se procede a realizar los céalculos y
elaborar la curva granulométrica, para asi verificar que esta no sobrepase los

husos granulométricos (curvas limites normalizadas).

e Para el agregado grueso:
Iniciamos seleccionando nuestra muestra, la cual segin la ASTM C 136 debe
ser de una cantidad minima igual a 5000 g, para nuestro caso se tomd un total
de 5000 g (previamente secado en el horno durante 24 h).
Seguido a esto, se seleccionan los tamices correspondientes para el ensayo de
agregado grueso, los cuales son: 27, 1 127, 17, %7, '»”, 3/8”, N° 04 y fondo.
Posteriormente vertimos nuestro agregado en los tamices, los cuales en
conjunto deben ser zarandeados de manera circular para lograr asi que cada
tamiz retenga el agregado correspondiente de acuerdo con el tamafio de su
malla.
Terminado el proceso anterior, se revisa cada tamiz para visualizar el agregado
retenido en cada uno de estos para luego ser vertidos en un recipiente y ser
pesados en la balanza (esta debe estar tarada).
Finalmente, ya con los valores conseguidos se procede a elaborar los calculos y
graficar la curva granulométrica, para asi verificar que esta no sobrepase los

husos granulométricos (curvas limites normalizadas).
e) Calculo

En primer lugar, debemos calcular el porcentaje de peso retenido mediante la

siguiente ecuacion:

Wr
Porcentaje de peso retenido = Ws X 100%
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Donde:

Wr = Peso retenido

Ws = Peso seco de la muestra

Para el calculo de este valor, al porcentaje que pasa por la malla anterior se le debe

restar el porcentaje retenido en la malla donde se esta efectuando el calculo.

Por otra parte, tenemos la siguiente ecuacion empleada para hallar el médulo de
fineza:

Y, %retenidos acumulados (3"+11/2 + 3/4" + 3/8" + N°4 + N°8 + N°16 + N°30 + N°50 + N°100)
100

MF =

Luego de estos célculos se grafica la curva granulométrica, para la cual se debe
tener ciertas consideraciones:

e En cuanto al agregado fino se debe tener como referencia a lo estipulado en el

ASTM C 33 o en el ACI 911.1, en estos nos brindan ciertos requisitos

granulométricos tal como el limite total del porcentaje pasante por cada tamiz.

Tabla 11: Husos granulométricos para el agregado fino

TAMIZ STANDARD ASTM C-33
(ABERTURA CUADRADA) LIMITE TOTAL
% PASANTE
3/8" 9520 mm 100 100
N° 4 4.750 mm 95 100
N° 8 2360 mm 80 100
N° 16 1.180  mm 50 85
Ne 30 0.600 mm 25 60
Ne 50 0300 mm 10 30
N° 100 0.150  mm 2 10

Fuente: ASTM C 33

e Asi mismo en el agregado grueso se tiene como referencia al ASTM C33, en
este se nos proporciona los requisitos granulométricos tal como los husos, los

cuales son los limites en los que debemos evaluar nuestro agregado.
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ggmem Tamgﬁo Canﬁdades mas finas que Cada Tamiz de Laboratorio (Abertura Cuadrada),

Tamano| NOminal Porcentaje Masa
(Tamices con 100mm| 90 mm |75 mm|63mm |50mm |37.5mm |25mm |[19mm |[12.5mm|9.5mm |4.75 mm|2.36 m| 1.18 m|
abertura cuadrady (4 pulg) | (3% pulg] (3 pulg] (2% pulg) (2 pulg) | (1% pulg) | (1 puls) | (% pule) | (% pulg) | (/s pulg)| (No. 4) | (No. 8) | (No. 16

1 90 a 37.5mm | 100 90 a 100f ... 25a60 |... 0als 0as .

2 63 a 37.5 mm 100 90a 100|35a70 [0al5 0as

3 50 a 25 mm 100 90 a 100 35a 70 Oal5 0 a5

357 50 a4.75 mm 100 95 a 100] ... 35a70 10 a 30 0as

4 37.5a 19 mm 100 90 al00 20a55 |0als 0as

467 37.5a4.75mn] ... 100 95 a 100 35a70 10a30 |0as

5 25a12.5mm 100 90 a 100|20a55 (0al0 0as

56 25a9.5mm 100 90a 100|/40a85 [10a40 [0al5 0as

57 25a4.75 mm 100 95 a 100] ... 25 a 60 0a l0 Das

6 19 2 9.5 mm 100 90a 100|20a55 [0als 0as

67 19 a 4.75 mm 100 90 a 100] ... 20a55 |0al0 0as

7 12.5a4.745m] ... 100 90 a 100|/40a 70 |0a l5 0Das

8 9.5a2.36mm | ... 100 85a100|/10a30 (0a5 |0as5

Fuente: ASTM C 33

Para nuestro caso se ha tomado el Huso N°56, dado que el tamafio nominal es de 1 hasta

3/8”. A continuacidn, se muestra el huso optado con sus respectivos limites:

Tabla 13: Huso N°56

HUSO N°56 (1" - 3/8")
pulg. mm. Limite ASTM C33
3" 75 - -
2" 50 - -
112" 38.1 100 100
1" 25 90 100
3/4" 19 40 85
1/2" 12.5 10 40
3/8" 9.5 0 15
N° 4 4.75 0 5
N° 8 2.36 - -
N° 16 1.18 - -

Fuente: ASTM C 33
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llustracion 4: Tamices de laboratorio

llustracion 5: Retirando muestra del horno

Ilustracion 6: Peso del primer retenido -
Agregado fino

lustracion 7: Peso del primer retenido -
Agregado grueso

Fuente: Pertenencia del autor

Contenido de humedad

a) Definicion

El presente ensayo nos ayudard en la determinacién de la cantidad de agua que

posee nuestro agregado estando este es su estado natural. Se determinard tanto la




50

humedad superficial como la humedad presente en los poros de nuestro agregado, sin

embargo, existen casos en que los minerales de ciertos agregados se encuentran

combinados quimicamente con el agua, dicha cantidad de agua no estd comprendida

dentro de este ensayo.

b) Normativa
METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA EL CONTENIDO TOTAL DE
HUMEDAD EVAPORABLE DEL AGREGADO POR SECADO - ASTM C 566

c) Instrumentos y equipos

Los instrumentos y equipos necesarios son los siguientes:

Vasijas metélicas

Cucharén metélico

Balanza, esta debe contar con ciertos requisitos en cuanto a lectura y precision.
Para el agregado fino tiene que contar con lecturas iguales a 0.1 g y para la
precision debera ser igual a 0.1 g 0 0.1% del total del agregado a ensayar. De
igual manera, para el agregado grueso tanto para la lectura como para la
precision deberd ser de 0.5 g 0 0.1% del total del agregado a ensayar.

Horno, el cual debe tener la capacidad de permanecer a una temperatura de 110
+5°C.

d) Procedimiento

Para el agregado fino:

Como primer paso se debera tomar una muestra representativa, la cual debera
ser de un total entre 500 g - 1000 g.

Luego dicha muestra tomada, se colocara dentro del horno durante un lapso de
24 h a una temperatura de 110 °C.

Finalmente, ya con el tiempo transcurrido y habiendo retirado la muestra del

horno, este agregado fino ya seco tendra que ser pesado.

Para el agregado grueso:
Como primer paso se deberd tomar una muestra representativa, la cual debera
ser un total de 5000 g.
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Luego dicha muestra tomada, se colocara dentro del horno durante un lapso de

24 h a una temperatura de 110 °C.
Finalmente, ya con el tiempo transcurrido y habiendo retirado la muestra del

horno, este agregado grueso ya seco tendra que ser pesado.

e) Caélculo
Para calcular el contenido de humedad evaporable se debera realizar a traves de la

ecuacion gue se muestra a continuacion:

. (W -D)
Contenido de humedad = — x 100

Donde:
W = Peso en gramos de la muestra estando este es su estado natural.
D = Peso en gramos de la muestra después de haber sido retirada del horno.

Y para calcular la humedad superficial, a la humedad evaporable se le debera restar

la absorcion.

f) Imégenes de la realizacion del ensayo

llustracion 8: Muestra himeda - Agregado llustracion 9: Muestra seca - Agregado fino
fino
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lHustracion 10: Muestra himeda - Agregado
grueso

lustracion 11: Muestra seca - Agregado
grueso

Fuente: Pertenencia del autor

Peso especifico y Absorcion

a) Definicion

En cada muestra de aridos el peso especifico es calculado en estado seco y humedo,

a resultados mas altos nos dara a entender que nuestro agregado esta en condiciones

ideales. Ademas, si nuestro agregado tiene una porosidad alta significara que es muy

absorbente.

b) Normativa

METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA LA DENSIDAD, DENSIDAD

RELATIVA (GRAVEDAD ESPECIFICA), Y ABSORCION DEL AGREGADO

GRUESO - ASTM C 127

METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA DENSIDAD, DENSIDAD

RELATIVA (GRAVEDAD ESPECIFICA), Y ABSORCION DEL AGREGADO

FINO - ASTM C 128

c) Instrumentos y equipos

Las herramientas y aparatos indispensables son los siguientes:
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Vasijas metélicas

Balde

Canastilla

Fiola

Balanza, esta debe contar con ciertos requisitos en cuanto a lectura y precision.
Para el agregado fino tiene que contar con lecturas iguales a 0.1 g y para la
precision debera ser igual a 0.1 g 0 0.1% del total del agregado a ensayar. De
igual manera, para el agregado grueso tanto para la lectura como para la
precision deberd ser de 0.5 g 0 0.1% del total del agregado a ensayar.

Horno, el cual debe tener la capacidad de permanecer a una temperatura de 110
+5°C.

d) Procedimiento

Para el agregado fino:

Como primer paso se deberd tomar una muestra representativa, la cual debera
ser de un total de 500 g, esta previamente debio ser tamizada por la malla N°
04.

Luego dicha muestra tomada se coloca dentro de la fiola y esta se llena con
agua destilada.

Ya con la muestra dentro de la fiola y llena con agua destilada, se debe agitar
constantemente con el prop6sito de extraer todas las burbujas de aire atrapado.
Posteriormente, ya habiendo extraido todas las burbujas de aire, a la fiola se
deja reposar durante 24 horas.

Pasadas las 24 horas, se vierte la muestra en un recipiente, el cual debera ser
pesado antes y después de haber vertido la muestra, para que luego sea
colocado dentro del horno durante un lapso de 24 horas a una temperatura de
110 °C.

Finalmente, ya con el tiempo transcurrido y habiendo retirado la muestra del
horno, tendra que ser pesada.

Para el agregado grueso:

Como primer paso se debera tomar una muestra representativa, del cual todo el

material que pase por la malla N° 04 no serd tomado en cuenta.
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Ya habiendo obtenido la muestra, se debera lavar con el fin de eliminar
impurezas para posteriormente sumergirla en un balde con agua durante un
lapso de 24 horas.

Pasadas las 24 horas debemos pesar la muestra, no sin antes habiéndola
retirado del agua y dejandola expuesta a temperatura ambiente para que seque.
Posteriormente, ya teniendo la muestra saturada superficialmente seca, se debe
colocar en la canastilla par asi obtener su peso en agua.

Luego dicha muestra, se colocara dentro del horno durante un lapso de 24
horas a una temperatura de 110 °C.

Finalmente, ya con el tiempo transcurrido y habiendo retirado la muestra del
horno, este agregado grueso se debera dejar expuesto a temperatura ambiente

para que asi logré enfriarse y posterior a ello ser pesado.

e) Caélculo

Se emplean las siguientes ecuaciones para el calculo del grado de absorcion y peso

especifico del agregado grueso y fino:

Grado de absorcion para ambos agregados

. (PSSS—PS)x 100
GRADO DE ABSORCION =

PS
Peso especifico del agregado grueso
PESO ESPECIFICO = il
~ PSSS — PW
Peso especifico del agregado fino
PESO ESPECIFICO = s
~ PSSS —PA

Donde:
PS = Peso de la muestra seca al horno

PSSS = Peso de la muestra saturada superficialmente seca

PA = Peso del agua destilada

PW = Peso de la muestra sumergida
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f) Imagenes de la realizacion del ensayo

llustracion 12: Saturacion del agregado llustracion 13: Secado superficialmente del
grueso durante 24 horas agregado grueso

lHustracion 14: Tamizado del agregado fino | llustracion 15: Extraccion de las burbujas de
por la malla N° 04 aire atrapado en la fiola

Fuente: Pertenencia del autor
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Peso volumétrico o unitario
a) Definicion

Este ensayo nos brindara el valor del peso de una muestra en especifico dentro de
un recipiente con volumen conocido, es decir obtendremos el valor de la densidad de
masa comUnmente conocido como peso unitario, el cual se obtendré en estado suelto y

compactado.

b) Normativa

METODO DE ENSAYO NORMALIZADO PARA DETERMINAR LA
DENSIDAD APARENTE ("PESO UNITARIO”) E INDICE DE HUECOS EN LOS
ARIDOS — ASTM C 29

c) Instrumentos y equipos
Los instrumentos y equipos necesarios son los siguientes:
e Cucharén metélico
e Brocha
e Molde de probeta
e Varilla
e Martillo de goma

e Balanza

d) Procedimiento
e Peso volumétrico suelto
En primer lugar, se debe pesar el molde de probeta totalmente vacio.
Acto seguido se comienza a llenar el molde con el material respectivo, este
debe ser vertido desde una altura aproximadamente igual a 20 cm (no exceder
de 50 cm de altura).
Una vez lleno se procede a enrasar con ayuda de la varilla.

Finalmente, se limpian los excedentes con la brocha y procedemos a pesar.

e Peso volumétrico compactado:

En primer lugar, se debe pesar el molde de probeta totalmente vacio.
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Acto seguido se comienza a llenar el molde con el material respectivo, este
debe ser vertido desde una altura aproximadamente igual a 20 cm (no exceder
de 50 cm de altura). Se debe llenar progresivamente en 3 capas, en cada una de
estas antes de pasar a la siguiente, se debe varillar 25 veces y dar 15 golpes con
el martillo de goma.

En cuanto este repleto se procede a enrasar empleando una varilla.

Finalmente, deben limpiarse los excedentes con la brocha y procedemos a

pesar.
e) Caélculo

Para calcular el peso unitario seco suelto y compactado del agregado fino y grueso

se deberd realizar a traves de las siguientes ecuaciones:

PM
PESO UNITARIO = —

VM
Donde:
PM = Peso de la muestra
VM = Volumen del molde
f) Imégenes de la realizacion del ensayo
llustracion 16: Peso unitario suelto del llustracion 17: Peso unitario compactado del

agregado fino - Peso "A" agregado fino - Peso "A"
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llustracion 18: Peso unitario suelto del llustracion 19: Peso unitario compactado del
agregado grueso - Peso "A" agregado grueso - Peso "A"

Fuente: Pertenencia del autor
Ensayos del concreto en estado fresco

Elaboracién y curado de probetas de cilindricas
a) Definicion

Este ensayo nos indica los requerimientos minimos a realizar durante la elaboracion
de los especimenes de concreto (probetas), de la misma manera se dan pautas para el
proceso de curado, proteccion y transporte; todo esto bajo circunstancias tanto de

laboratorio como de campo (obra).

b) Normativa
PRACTICA NORMALIZADA PARA LA PREPARACION Y CURADO DE
ESPECIMNES DE ENSAYO DE CONCRETO EN LA OBRA — ASTM C 31
PRACTICA ESTANDAR PARA HACER Y CURAR ESPECIMENES DE
PRUEBA DE CONCRETO EN EL LABORATORIO — ASTM C 192

c) Instrumentos y equipos
Los instrumentos y equipos necesarios son los siguientes:
e Baldes
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e Badilejo rectangular

e Cucharén metalico

e Varilla metélica

e Martillo de goma

e Moldes de probetas cilindricas y prismaticas
e Cono de Abrams

e Balanza

e Mezcladora de concreto

d) Procedimiento

Como primer paso se debera habilitar los moldes de las probetas, estos se deben
encontrar limpios y libres de cualquier residuo (especialmente en el interior del
molde).

Luego se debe a pesar todos los materiales necesarios de acuerdo con lo calculado
en nuestro disefio de mezcla.

Posteriormente, todos los materiales seran colocados dentro de la mezcladora de
concreto hasta lograr obtener nuestra mezcla de concreto.

Después realizamos el ensayo de asentamiento, en el cual se usard el Cono de
Abrams para medir y verificar que logremos obtener el slump calculado.

Ya habiendo obtenido el slump, empezamos a llenar los moldes, de los cuales se
deben llenar progresivamente en 3 capas, en cada una de estas antes de pasar a la
siguiente, se debe varillar 25 veces y dar 15 golpes con el martillo de goma.

Luego con ayuda del badilejo debemos enrasar tratando de dejar la superficie lo
mas plana posible.

Finalmente, después de haber culminado el llenado de todas las probetas, debemos
esperar 24 horas para realizar el desencofrado y acto seguido ser colocadas dentro de
una poza de curado (verificar que el nivel del agua este por encima de la parte superior

de las probetas).

e) Calculo

No se realiza ningun célculo
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f) Imagenes de la realizacion del ensayo

lustracion 20: Preparacion del concretoy | llustracion 21: Fraguado de las muestras del
verificando del slump de disefio disefio patron

lHustracion 22: Desencofrado de probetas y [lustracion 23: Proceso de curado
traslado a poza de curado

Fuente: Pertenencia del autor
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Ensayos del concreto en estado endurecido

Ensayo de resistencia a la compresion
a) Definicion

Este ensayo nos permite hallar la capacidad de resistencia a la compresion que son
capaces de soportar nuestras pobretas cilindricas de concreto, de esta manera
obtenemos el valor de una propiedad mecénica fundamental expresada en unidades de
kg/cmz,

Se debe tener en cuenta que para la resistencia de 210 kg/cm?, las probetas deben
ser cilindricas de didmetro de 6” equivalente a 15 cm y una altura de 12” o su

equivalente a 30 cm.

b) Normativa
METODO DE ENSAYO ESTANDAR PARA ESFUERZO DE COMPRESION
EN ESPECIMENES CILINDRICOS DE CONCRETO - ASTM C 39

c) Instrumentos y equipos
Los instrumentos y equipos necesarios son los siguientes:
e Maquina de ensayo de compresién

e Placasy disco

d) Procedimiento

Como primer paso se debera sacar la probeta de la poza y esperar hasta que se
encuentre superficialmente seca, adicionalmente se tiene en consideracion ciertas
tolerancias para la realizacion del ensayo de acuerdo con el dia, se precisan en lo
siguiente:

Tabla 14: Tolerancia de tiempo del ensayo a compresién

EDAD TOLERSE(};;ASKEI];‘IEMPO
24 horas + 0.5 horas

3 dias 2 horas

7 dias 6 horas

28 dias 20 horas

Fuente: ASTM C 39
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Luego se debe instalar el espécimen a ensayar en la maquina de compresién
verificando que se encuentre totalmente centrada de tal manera que se esté alineada
con la placa superior e inferior.

Posteriormente, se verifica que el indicador de carga se encuentre en cero y se
inicia con la aplicacién de la carga.

Finalmente, la probeta al haber llegado a su capacidad Gltima, tomamos nota del

valor proporcionado por la maquina e identificamos el tipo de falla al que corresponda.

llustracion 24: Esquema de tipos de fallas tipicos en el ensayo de resistencia a la compresion

R |—— <1in. [25 mm]
To1 Tipo 2 Tipo 3
Conos razonablemente bien Conos bien formados en un Fisuras verticales
formeacdos en ambos extremo, fisuras verticales a encolumnadas a través de
Extremos, flsums o travs de través de los cabezales, cono ambos extremos, conos no
los cabezales de menos de 1 no bien definido en el otro bien formados
pulg (25 mm) extremo
Tipo 4 Tipo 5 Tipo 6
Fractura diagonal sin fisuras a Fracturas en los lados en las Similar al Tipo 5, pero el
través de los extremos; partes superior o inferior extremo del cilindro es
golpee suavemente con un (Ocurre cominmente con puntiagudo
martillo para distinguirla del tapas no adheridas
Tipo 1

Fuente: ASTM C 39

e) Caélculo
El célculo de resistencia a compresion expresada en kg/cm? se debera realizar a

través de la siguiente ecuacion:

=e]
I
| o

Donde:
R = Resistencia a la compresion
P = Méaxima carga

A = Area de la probeta



f) Imagenes de la realizacion del ensayo
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llustracion 25: Extraccion de especimenes
culminado el proceso de curado

llustracion 26: Instalacion de espécimen en
la maquina de compresion

Fuente: Pertenencia del autor
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Ensayo de modulo de elasticidad
a) Definicion

Este ensayo nos permite conocer la relacion, expresada en un valor, que existe entre
el esfuerzo y deformacion, de la misma manera sucede con la deformacion lateral y
longitudinal.

Todo esto se obtiene mediante el empleo de probetas cilindricas de didmetro de 6”

equivalente a 15 cm y una altura de 12” o su equivalente a 30 cm.

b) Normativa

METODO ESTANDAR DE ENSAYO PARA MODULO DE ELASTICIDAD
ESTATICO Y RELACION DE POISSON DEL CONCRETO EN COMPRESION -
ASTM C 469

c) Instrumentos y equipos
Las herramientas y aparatos indispensables son los siguientes:
e Maquina de compresién
e Calibrador
e Compresometro

e Extensémetro

d) Procedimiento

Como primer paso se debera contar con dos probetas, de las cuales la primera sera
colocada en la maquina de compresién para asi poder obtener la carga méaxima a la
que puede estar sometida.

Luego se debe tomar nota de la resistencia maxima alcanzada.

Posteriormente, se verifica las medidas de la probeta tomando medidas de su
didametro desde dos direcciones perpendiculares entre ellas.

Acto seguido, instalamos el compresometro y extensometro.

Finalmente, para obtener los resultados instalamos el espécimen en la maquina de
compresion y lo sometemos al 40% de la fuerza maxima de resistencia obtenida

anteriormente en la otra probeta.
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e) Caélculo
Para calcular el modulo de elasticidad se deberd realizar a través de la siguiente

ecuacion:

. Sy — 51
& —0.00005

Donde:
S; = El valor del esfuerzo cuando la &; es igual a 0.00005
S, = El 40% del esfuerzo altimo

&, = El valor de deformacion unitaria para el S,

f) Imégenes de la realizacion del ensayo

llustracion 29: Equipos e instrumentos para llustracion 30: Preparacion de los equipos
medir el mddulo de elasticidad en la probeta
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llustracion 31: Instalacion del espécimen en llustracion 32: Valor del dial
la méaquina de compresion

Fuente: Pertenencia del autor

Ensayo de durabilidad ante sulfato de sodio
a) Definicion

Este ensayo nos permite conocer la posible variacion de longitud las barras de
concreto o probetas prismaticas luego de haber permanecido sumergidas en una
solucion de agua con sulfato de sodio. Esta variacion debera cumplir con lo estipulado
por la normativa.

Se debe tener en cuenta que las probetas deben ser prismatica de seccién transversal

igual a 25 x 25 mm y debe contar con una longitud igual a 285 mm.

b) Normativa

METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA CAMBIO DE LONGITUD DE
MORTERO DE CEMENTO HIDRAULICO ENDURECIDO Y CONCRETO -
ASTM C 157

METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA CAMBIO DE LONGITUD DE
MORTEROS DE CEMENTO HIDRAULICO EXPUESTOS A UNA SOLUCION DE
SULFATO - ASTM C 1012
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¢) Instrumentos y equipos

Los instrumentos y equipos necesarios son los siguientes:

Sulfato de sodio

Moldes de acero inoxidable
Tornillos de acero inoxidable
Horno

Maquina de comparacion de longitud

d) Procedimiento

Para la solucion de agua con sulfato de sodio

Como primer paso se debera disolver en agua el sulfato de sodio, para lo cual
por cada 900 ml de agua se deberd mezclar con 50 g de sulfato de sodio. Este
proceso serd realizado 24 horas antes de sumergir las barras y durante ese
transcurso de tiempo la solucion tendrd que permanecer cubierta y a una
temperatura de aproximadamente 23 °C

Luego de esto, se debe medir el ph de la solucion antes de sumergir las barras,
ya que la solucién debe tener un ph entre 6 a 8 y en caso de no ser asi se

rechaza.

Para las probetas prismaticas o barras de concreto

Ya habiendo vaciado y desencofrado las barras, como primer paso se debera
sumergir en agua potable para cumplir el proceso de curado durante 7 dias.
Transcurrido ese tiempo, se empleard la maquina de comparacién de longitud
para medir las barras antes de ser sumergidas a la solucion, cabe resaltar que
estas cuentan con unos tornillos para lograr una mejor precision en la medicion
de su longitud.

Luego de esto, sumergimos las barras en la solucion y permaneceran en reposo
durante 105 dias.

Finalmente, pasadas las 15 semanas se retiran las barras de la solucion y se
procede a medirlas para asi lograr comprobar si existe alguna variacion en su
longitud.

Nota: Antes de cada medicion la maquina debe ser previamente calibrada.
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e) Caélculo

Para calcular la variacién de longitud expresada en mm se debera realizar a través

de la siguiente ecuacion:

L — L
v=-"L_"x100

Donde:

V = Variacion de longitud (%)
Li = Longitud inicial

L = Longitud final

Ly = Longitud nonimal, en nuestro caso es igual a 285 mm

f) Imagenes de la realizacién del ensayo

llustracion 33: PreparaCién de las muestras llustracién 34: Méquina de Comparacién de
longitud y Calibrador
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lustracién 35: Calibracion _lustracion 36: Maguina y probetas
prisméticas listas para la toma de medidas

llustracion 37: Toma de medidas llustracion 38: Sulfato de sodio

) SODIO ANHIR®
Na2S04

Fuente: Pertenencia del autor

Ensayo de durabilidad ante sulfato de magnesio
a) Definicion
Este ensayo nos permite verificar la inalterabilidad de dados de concreto luego de

haber permanecido sumergidas en una solucion de agua con sulfato de magnesio. Cabe
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volver a sefialar, que este ensayo es una adaptacion basandose en que el concreto es

una piedra artificial.

Se debe tener en cuenta que los dados de concreto deben ser de dimensiones iguales
a 50x50x50 mm.

b) Normativa
DETERMINACION DE LA INALTERABILIDAD DE AGREGADOS POR
MEDIO DE SULFATO DE SODIO O SULFATO DE MAGNESIO - ASTM C 88

c) Instrumentos y equipos

Los instrumentos y equipos necesarios son los siguientes:

Sulfato de magnesio

Moldes de madera para dados
Tornillos

Balanza

Horno

Agua destilada

d) Procedimiento

Para la solucion de agua con sulfato de sodio

Como primer paso se debera disolver en agua el sulfato de magnesio, para lo
cual por cada 1000 ml de agua se deberd mezclar con 1400 g de sulfato de
sodio. Este proceso sera realizado 48 horas antes de sumergir los dados, ya que
una vez culminado el mezclado deberd permanecer en reposo durante ese

mismo lapso.

Para los dados de concreto

Ya habiendo vaciado y desencofrado los dados, como primer paso se deberan
colocar en el horno durante 24 horas-

Transcurrido ese tiempo, se empleara una balanza para poder registrar sus
pesos en estado seco.

Luego de esto, sumergimos los dados en la solucion y permaneceran en reposo
durante 105 dias.
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Pasadas las 15 semanas se retiran los dados de la solucion y se les realiza un
lavado con agua destilada durante 15 minutos, de esta manera nos aseguramos
de que queden libres de la solucion de sulfato.

Ya con las muestras limpias, estas se colocaran en el horno durante 24 horas y

finalmente transcurrido ese tiempo, se pesan cada uno de los dados.

e) Calculo
Para calcular la inalterabilidad de los dados de concreto expresada en g se debera

realizar a través de la siguiente ecuacion:

V:PF_PI

Donde:

V = Variacién de peso
Pi = Peso inicial

Pr = Peso final

f) Imagenes de la realizacién del ensayo

llustracion 39: Preparacion de especimenes llustracion 40: Sulfato de magnesio
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lHustracion 41: Peso seco tomado a un dado | lustracion 42: Moldes de metal para dados
de concreto de 50x50x50 mm

Fuente: Pertenencia del autor

Ensayo de durabilidad por desgaste
a) Definicion
Este ensayo nos permite conocer resistencia que tiene el concreto frente a la accion
de un desgaste relativo. Se aplica a nicleos o especimenes de concreto a la edad de 28
dias.
Debe tenerse en cuenta que los especimenes deben ser cilindricos de diametro de 6”

equivalente a 150 mm y de una altura no mayor a 100 mm.

b) Normativa

METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA LA RESISTENCIA A LA
ABRASION DE SUPERFICIES DE HORMIGON O MORTTERO MEDIANTE EL
METODO DEL CORTADOR GIRATORIO- ASTM C 944

¢) Instrumentos y equipos
Los instrumentos y equipos necesarios son los siguientes:
e Balanza
e Cortador Giratorio

e Taladro de desgaste
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e Cronoémetro

d) Procedimiento

En primer lugar, se debe verificar que los nucleos cuenten con las medidas
indicadas por la norma, estos deben tener un didmetro igual 150 mm y deben tener una
altura no mayor a 100 mm. De no contar con estas medidas, con la ayuda de la
cortadora giratoria se debera cortar una probeta a esas medidas.

Luego debemos pesar cada uno de los especimenes a ensayar, para asi obtener su
masa inicial.

Posteriormente, se colocaran los especimenes en la maquina y se dara inicio al
ensayo, aqui taladro de desgaste ird4 a 200 rpm durante 2 minutos en 3 ciclos. En cada
uno de los tres ciclos, se debe tomar el peso del espécimen.

Finalmente, finalizado el proceso y habiendo obtenido los pesos luego de cada
ciclo, tenemos que realizar el céalculo en donde se vera expresado el desgaste en

porcentaje.

e) Calculo
Para calcular la variacion de longitud expresada en mm se debera realizar a través

de la siguiente ecuacion:

W, — Wg
% Desgaste = T %X 100
Donde:
Wi = Peso inicial

WTf = Peso después de cada ciclo



f) Imagenes de la realizacion del ensayo
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llustracién 43: Medidas de corte

llustracion 44: Cortadora giratoria para
extraer los nucleos de concreto

llustracion 45: Nucleo de concreto
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llustracion 47: Maquina de desgaste llustracion 48: Inicio del ciclo del primer
ciclo de desgaste

Fuente: Pertenencia del autor

Ensayo de profundidad de penetracidn de agua bajo presion
a) Definicion
Este ensayo también conocido como permeabilidad del concreto nos permite
conocer la profundidad de penetracidn sobre los especimenes que tienen bajo presion.
Se debe tener en cuenta que los especimenes (probetas) deben ser cilindricas de

didmetro de 6 equivalente a 15 cm y una altura de 12” o su equivalente a 30 cm.

b) Normativa
UNE 12390-8: PROFUNIDAD DE PENETRACION DE AGUA BAJO PRESION

c) Instrumentos y equipos
Los instrumentos y equipos necesarios son los siguientes:
e Calibrador
e Cepillo de alambre

e Maquina de presion de agua




76

d) Procedimiento

Como primer paso luego de tener nuestras probetas a una edad no menor a 28 dias,
se debera cepillar una de las caras con la finalidad de lograr obtener una superficie
uniforme e idonea para el ensayo.

Luego debemos llenar los tanques de agua, de esta manera preparara la maquina
para realizar el ensayo. Adicionalmente también se tiene liberar el posible aire
atrapado que puede encontrar en el interior de las tuberias de conduccion.

Posteriormente, se colocaran las probetas en la maquina, las cuales iran sobre unos
anillos de goma y por la parte superior tendrén un tornillo, el cual ejercer& una presion
con la finalidad de que no se generen filtraciones.

Acto seguido, desde la parte inferior se empezara a ejercer una presion equivalente
a 500 kPa durante el lapso de 3 dias.

Finalmente, transcurrido el tiempo de 72 horas las probetas son retiradas de la
maquina y se secan las caras a ensayar. Para obtener los resultados sometemos las
probetas al ensayo brasilefio, de esta manera logramos partir la probeta en dos mitades
con la finalidad de poder apreciar y medir la profundidad maxima que ha logrado

penetrar el agua.

e) Calculo

No se realiza ningun célculo



f) Imagenes de la realizacion del ensayo
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llustracion 49: Maquina de penetracion de
agua

llustracion 50: Probetas bajo presion de
agua

lHustracion 51: Verificacion de presion

llustracion 52: Retiro de probetas
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lustracion 53: Marca de presion ejercida
por el agua sobre las probetas

llustracion 54: Rotura de probetas

llustracion 55: Delimitacion de la
profundidad previa medicién

lustracion 56: Toma de profundidad de
penetracion

Fuente: Pertenencia del autor
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Disefio de mezcla

El disefio de mezcla elaborado en esta investigacion tiene como referencia a lo establecido
por el American Concrete Institute — ACI, en el cual establece una secuencia con un conjunto
de tablas obtenidas de forma empirica, las cuales nos permitiran calcular para cada

componente la cantidad necesaria. El procedimiento por seguir es el siguiente:

i.  Se establece la resistencia a la compresion deseada, para este caso necesitamos que
nuestro concreto logre una resistencia igual a 210 kg/cm2.
ii.  Determinamos de la resistencia requerida (f"cr), debido a que no se cuenta con datos

para calcular la desviacién estandar tenemos que hacer uso del siguiente recurso:

Tabla 15: Resistencia requerida cuando no se cuenta con ningun dato estadistico

Resistencia Especificada | Resistencia Requerida

F'c (kg/cm2) F'or (kg/cm2)
F'c<210 Fer=Fc+70
210 Fc=350 Fer=Fc+ 834
F'cz350 Fer=Fc+58

F'cr=1.10 F'c +50
Fuente: ACI 211

iii.  Escogemos el Tamafio Maximo Nominal del Agregado Grueso (TMN), el cual es
obtenido del ensayo de granulometria
iv.  Seleccionamos el asentamiento (Slump) de acuerdo con el tipo de estructura.

Tabla 16: Slump recomendado de acuerdo con el tipo de estructura

Slump

Tipo de Estructura Maximo | Minimo
Zapatas v muros de cimentacion reforzados 3 17
Cimentaciones simples v estructuradas 3” 17
Vigas v muros armados 4" 17
Columnas 4= 1~
Muros v pavimentos 3" 1"
Concreto ciclopeo s 17

Fuente: ACI 211
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v.  Determinamos el contenido de aire en base a nuestro TMN.
Tabla 17: Contenido de aire atrapado
TNM del Aire Atrapado
agregado Grueso %%
3/8” 3.0
¥ 25
" 20
1" 1.5
1~ 1.0
2" 0.5
3~ 03
4 0.2
Fuente: ACI 211
vi.  Definimos el contenido de agua, de acuerdo con el slump y TMN.
Tabla 18: Volumen de agua por m3 (en Its)
Agua, en | n, para los tamafios miax nominales de agregado grucso
v consistencia indicados
Asentamicnlo /8" ] 1" ] e [ | ki ] 1" [ r A ] 3" [ "
Concretos sin aire incorporado
1"a2” 207 199 190 179 166 154 | 130 | 113
Mad” 228 216 205 193 151 1649 145 124
0 a 243 228 216 202 154) 178 60 | ...
Concretos con aire incorporado
1"a2” %] 175 16X 1600 1 50) 142 122 107
Jad” 202 193 154 175 165 157 133 19
6" a 7" 216 205 197 184 174 166 | 154 | ...
Fuente: ACI 211
vii.  Determinamos la relacién agua/cemento, para su seleccion se tendréd en cuenta si se

toma por resistencia requerida o por durabilidad. Ademas, si no se encuentra el valor

seleccionado se debera interpolar.
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Tabla 19: Relacion a/c por resistencia (f'cr)

RESISTENCIA A N
figs v D cior RELACION AGUA/CEMENTO DE DISENO EN PESO
A LOS 28 DIAS CONCRETO SIN AIRE CONCRETO CON AIRE
(f'cr) (kg/lem2)* INCORPORADO INCORPORADO
450 0.38
400 0.43
350 0.48 0.40
300 0.55 0.46
250 0.62 0.53
200 0.70 0.61
150 0.80 0.71

Fuente: ACI 211

viii.  Calculamos la cantidad de cemento, la cual se obtiene dividiendo los valores
tomados anteriormente siendo estos: (6)/(7)

ix. Calculamos de los pesos de los agregados: Seleccionamos el peso del agregado
grueso por unidad de volumen de concreto, proporcionado a través del valor de b/bo.
Posteriormente calculamos los volumenes absolutos para obtener el volumen
absoluto del agregado fino y peso en seco.

Tabla 20: Peso del agregado por unidad de volumen de concreto
Tamano Maximo | Volumen de agregado grueso, seco y compactado, por unidad de
Nominal del | volumen del concreto, para diversos mdodulos de fineza del fino
agregado grueso 2,40 2,60 2,80 3,00
3/8” 0,50 0,48 0,46 0.44
Ve 0,59 0,57 0,55 0,53
%" 0,66 0,64 0,62 0,60
1” 0,71 0,69 0,67 065
1% 0,76 0,74 0,72 0,70
= 0,78 0,76 0,74 0,72
3” 0,81 0,79 0,77 0,75
6” 0,87 0,85 0,83 0,81
Fuente: ACI 211
X.  Ahora tenemos nuestro disefio de mezcla en condiciones secas.
xi.  Realizamos la correccion del disefio por el aporte de humedad de los agregados.
xii.  Calculamos del agua efectiva
xiii.  Ahora tenemos nuestro disefio de mezcla en condiciones hiumedas.
xiv.  Calculamos las proporciones en peso y cantidad de materiales por tanda (por bolsa de

cemento).
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Fase I: Compilacion de informacion previa

1.
2.
3.

Recoleccion de investigaciones bibliograficas.
Recopilacion de antecedentes tales como proyectos previos similares.

Verificacion con la normativa internacional y nacional vigente.

Fase I1: Adquisicidn de los materiales, realizacion de ensayos y procesamiento de datos
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Obtencion de las nanoplacas de grafeno, cemento, sulfato de sodio y agregados.
Ensayo para los agregados.

Elaboracion de probetas cilindricas.

Ensayo de resistencia a la compresion.

Ensayo de mddulo de elasticidad.

Ensayo de profundidad de penetracion de agua bajo presion.

Elaboracion de nucleos o especimenes de concreto.

Ensayo de durabilidad ante el desgaste.

Elaboracion de probetas prismaticas.

. Ensayo de durabilidad ante sulfato de sodio.
. Elaboracién de dados de concreto
. Ensayo de durabilidad ante sulfato de magnesio.

describan de forma sencilla los resultados obtenidos en los ensayos.

Fase I11: Analisis de resultados
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. Los datos obtenidos seran procesados mediante tablas y graficas estadisticas que

1. Analisis comparativo de los resultados de todos los ensayos para cada una de las

2.

muestras.

Elaborar las conclusiones y recomendaciones.

Fase IV: Presentacion Final

A W o

Definicion de fecha y sustentacion final.
Presentacion de la investigacion al jurado.
Levantamiento de observaciones.

Revision final.
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Tabla 21: Matriz de consistencia

VARIABLES

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

TECNICAS Y
HERRAMIENTA
S
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POBLACION Y
MUESTRA

Cual es la
influencia de
incorporar tres
diferentes
porcentajes de
nanoplacas de
grafeno enlas
propiedades en
estado endurecido
del concreto fc
210kg/cm??

Objetivo General

Evaluar laresistencia ala compresion v la durabilidad del
concreto f'c 210kg/cm? adicionando nanoplacas de grafeno
en tres distintos porcentajes.

Ohjetivos Especificos

Determinar las propiedades de los agregados v cemento de la
zona en estudio, y establecer el proceso de adicion de las
nanoplacas de grafeno parala elaboracion de los elementos a
ensayar.

Elaborar el disefio de mezcla patron v los disefios conla
adicion de nanoplacas de grafeno en tres distintos
porcentajes.

Determinar la resistencia a la compresion v 1a durabilidad
del concreto f'c=210kg/cm? con y sin adicion de nanoplacas
de grafeno.

Comparar la resistencia a compresion y durabilidad de la
muestra patron v de las muestras con adicion de nanoplacas
de grafeno.

Analizar economicamente la elaboracion de las mezclas de
concreto con v sinla adicion de nanoplacas de grafeno para
estimar el costo de produccidon por m* de concreto.

"La adicion de
nanoplacas de
grafeno lograra
mejorar la
resistencia a

compresion del
concreto fec
210 kg/em? ¥
ademas no
afectard su
durabilidad"

Variable
Independiente
Nanoplacas de
grafeno

Variable
Dependiente
Propiedades
del concreto en
estado
endurecido.

Tipo de investigacion

Segin la orientacion

Es considerada aplicada, va que estuvo destinada a lograr adquirir nuevos conocimientos en base al objetivo de
analizar la resistencia y durabilidad del concreto f"c 210 kg/cm? con adicion de nanoplacas de grafeno.

Segi i .
Es considerada experimental, debido a que una de las variables fue manipulada con la finalidad de que la otra
variable mejore.

Segi TR

Es prospectiva, ya que en primero se estudio la causa v mds adelante se mostraron los efectos.

Segin ol & § g leccis
Es prolectiva, va que la informacidn se recolectd en simultaneo conla ocurrencia de los ensayos v la obtencion de
los resultados.

Sesi .. .
Serd comparativa, debido a que se necesita una comparacion de variables v de esta manera poder verificar la
hipotesis, en el antes y después de haber realizado la adicion

Nivel de investigacién

Es de nivel descriptivo, va que mediante esta investigacion se evalud la adicion de nanoplacas de grafeno en
distintos porcentajes, logrando asi describir v comparar el comportamiento del concreto convencional v el concreto
con adicion de nanoplacas de grafeno.

Observacion
Directa

Ficha de
Observacion

Poblacion

Para esta investigacion
se ha considerado como
poblacion alas
probetas cilindricas,
probetas prismaticas v
micleos de concreto.

Muestra

Se determind la muestra
apartir dela
experiencia con la
poblacion, se contd con
un total de 4 diferentes
muesiras, siendo la
primera una muestra
patron de £c 210
kg/cm?, las signientes
tres llevaron una
adicion de nanoplacas
de grafeno en
proporciones de 0.10%,
0.15% v 0.20% del
peso de cemento.

Fuente: Pertenencia del autor
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Aspectos éticos

Se evaluo la influencia de adicionar nanoplacas de grafeno sobre un concreto f’c 210
kg/cm2 mediante la realizacion de ensayos de laboratorio, de los cuales se ha seguido el
correcto procedimiento de acuerdo con lo estipulado en su normativa correspondiente. De la
misma manera existe un total compromiso por parte del investigador en lo que respecta a los
resultados obtenidos, todos estos han sido registrados con total autenticidad y fidelidad.

De igual manera, todas las referencias que han servido para la elaboracion de esta tesis han

sido citadas correspondientemente.
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Resultados y discusion

En esta seccion se mostraran los resultados obtenidos de los ensayos realizados a los
agregados (fino y grueso) y de los ensayos al concreto tales como: Resistencia a la
compresion, Modulo de elasticidad, Durabilidad ante sulfato de sodio, Durabilidad ante
sulfato de magensio, Durabilidad ante el desgaste y Profundidad de penetracion de agua bajo
presion.

Resultados de los ensayos a los agregados
Andlisis granulométrico por tamizado
Analisis granulométrico por tamizado del agregado fino

Tabla 22: Granulometria del agregado fino - Cantera "La Victoria" - Patapo

Cantera: LaVictoria - Patapo
Muestra: Agregado Fino__
Peso Himedo:  1000.00g
Peso Seco: 984.21g
MALLA PESO % %RETENIDO
pulg. i RETE;IIDO RETENIDO | ACUMULADO | 7 QUE PASA ESPECIFICACIONES
3/8" 9.3 0.00 0.00 0.00 100.00 100 100
Ne 4 4.75 43.61 4.43 4.43 95.57 95 100
N° 8 2.36 142.35 14.46 18.90 81.10 80 100
N° 16 1.18 22921 23.29 42.19 57.81 50 85
N° 30 0.6 253.31 25.74 67.93 32.07 25 60
N° 50 0.3 200.36 20.36 88.28 11.72 10 30
N° 100 0.15 79.55 8.08 96.37 3.63 2 10
N° 200 0.075 27.74 2.82 99.19 0.81 - -
FONDO 8.01 0.81 100.00 0.00 - -
TOTAL 984.14 100.00
MODULO DE FINEZA 3.181

Fuente: Pertenencia del autor

En este primer analisis granulométrico, se exhibe el peso retenido expresado en gramos y
porcentaje, ademas del porcentaje retenido acumulado, porcentaje que pasa y los husos
granulométricos. Podemos observar que el agregado fino procedente de la cantera ya
mencionada anteriormente esta cumpliendo con las especificaciones dadas y de la misma
manera con el médulo de fineza calculado, el cual es igual a 3.181 y se encuentra dentro del

rango recomendado de 2.3 a 3.2.
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llustracion 57: Curva granulométrica del agregado fino - Cantera "La Victoria" - Patapo
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Fuente: Pertenencia del autor

Teniendo como referencia los husos granulométricos instaurados por la norma ASTM C
33, podemos verificar mediante la ilustracion que nuestra curva granulométrica del agregado

fino se encuentra dentro de dichos limites.




Andlisis granulométrico por tamizado del agregado grueso
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Tabla 23: Granulometria del agregado grueso - Cantera "Tres Tomas" — Mesones Muros

Cantera: Tres Tomas - Mesones Muros
Muestra: Agregado grueso_
Peso Himedo: 5000g
Peso Seco: 4976 g
MALLA REi%_i.?DO % %RETENIDO |, QUE PASA ESPECIFICACIONES
pulg. mm. © RETENIDO | ACUMULADO HUSO 56 (1" - 3/8™)
3" 75 0 0.00 0.00 100.00 - -
2" 50 0 0.00 0.00 100.00 - -
112" 38.1 0 0.00 0.00 100.00 100 100
" 25 0 0.00 0.00 100.00 90 100
3/4" 19 875 17.59 17.59 82.41 40 85
1/2" 12.5 2830 56.88 74.47 25.53 10 40
3/8" 9.5 548 11.02 85.49 14.51 0 15
Ne 4 475 479 9.63 95.12 4.88 0 5
N° 8 2.36 213 428 99.40 0.60 - -
Ne° 16 1.18 14 0.28 99.68 0.32 - -
FONDO 16 0.32 100.00 0.00 - -
TOTAL 4975 100.00
MODULO DE FINEZA 6.963
TAMANO MAXIMO NOMINAL 3/4"

Fuente: Pertenencia del autor

En este analisis granulométrico, se muestra el peso retenido expresado en gramos y

porcentaje, ademas del porcentaje retenido acumulado, porcentaje que pasa y los husos

granulométricos. Se puede observar que el agregado grueso procedente de la cantera ya

mencionada anteriormente esta cumpliendo con las especificaciones dadas. De la misma

manera se calcula el modulo de, el cual es igual a 6.963 y ademas se determinael TM y TMN

siendo 17 y %" respectivamente, dandonos asi a entender que las particulas de nuestro

agregado son gruesas.
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llustracion 58: Curva granulométrica del grueso - Cantera "Tres Tomas™ — Mesones Muros
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Fuente: Pertenencia del autor

Teniendo como referencia los husos granulométricos instaurados por la norma ASTM C

33, podemos verificar mediante la ilustracion que nuestra curva granulométrica del agregado

fino se encuentra dentro de los limites del Huso N° 56 y nuestro TMN también se encuentra

dentro de los limites de este huso.

Contenido de humedad

Contenido de humedad del agregado fino

Tabla 24: Contenido de humedad del agregado fino - Cantera "La Victoria™ - Patapo

1. Peso de muestra himeda (PH) 1000.00 g
2. Peso de muestra seca (PS) 984.21 g
3. Contenido de humedad (%H) 1.604%

Fuente: Pertenencia del autor
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Teniendo el peso de la muestra himeda y el peso de muestra seca (después de haber sido
colocada en el horno), se determiné el contenido de humedad del agregado fino, el cual es

igual a 1.604%. Este valor forma parte de la elaboracion del disefio de mezcla.

Contenido de humedad del agregado grueso

Tabla 25: Contenido de humedad del agregado grueso - Cantera "Tres Tomas™ — Mesones

Muros
1. Peso de muestra himeda (PH) 5000.00 g
2. Peso de muestra seca (PS) 4976.00 ¢
3. Contenido de humedad (%H) 0.482%

Fuente: Pertenencia del autor

Teniendo el peso de la muestra himeda y el peso de muestra seca (después de haber sido
colocada en el horno), se determiné el contenido de humedad del agregado grueso, el cul es

igual a 0.482%. Este valor conforma una parte esencial dentro del disefio de mezcla.

Peso especifico y Absorcion
Peso especifico y Absorcion del agregado fino

Tabla 26: Peso especifico y Absorcion del agregado fino - Cantera "La Victoria" - Patapo

TIPO DE MUESTRA PESO (g)
1. Peso Fiola + Muestra + Agua Destilada 951.33
2. Peso Fiola 142.95
3. Peso Muestra Saturada Superticialmente Seca (PSSS) 500
4. Peso Muestra + Fiola 642.95
5. Peso Muestra Seca en Hormo (PS) 497.53
6. Peso Tara 83.78
RESULTADOS
Peso Especifico (g/em®) 2.60
Grado de Absorcion (%) 0.50

Fuente: Pertenencia del autor
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Siguiendo lo estipulado por la norma ASTM C 128, se calcul6 el Peso especifico y
Absorcion del agregado fino siendo estos iguales a 2.60 g/cm?® y 0.50% respectivamente.

Peso especifico y Absorcion del agregado grueso

Tabla 27: Peso especifico y Absorcion del agregado grueso - Cantera "Tres Tomas" —
Mesones Muros

TIPO DE MUESTRA PESO (g)
1. Peso Muestra Saturada Superficialmente Seca (PSSS) 2192
2. Peso Canastilla Sumergida 880
3. Peso Canastilla + Muestra Sumergida 2270
4. Peso Muestra Sumergida (PW) 1390
5. Peso Muestra Seca en Horno (PS) 2167
6. Peso Tara 152
RESULTADOS
Peso Especifico (g/em?®) 2.70
Grado de Absorcion (%) 1.15

Fuente: Pertenencia del autor

Siguiendo lo estipulado por la norma ASTM C 127, se calcul6 el Peso especifico y

Absorcion del agregado grueso siendo estos iguales a 2.70 g/cm3 'y 1.15% respectivamente.
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Peso volumétrico o unitario
Peso volumétrico o unitario del agregado fino

Tabla 28: Peso volumétrico o unitario suelto y compactado del agregado fino - Cantera "La
Victoria" - Patapo

PESO UNITARIO SUELTO: AGREGADO FINO

TIPO DE MUESTRA A B PROMEDIO

1. Peso de la muestra + molde 18430 18420 18425
2. Peso del molde 10018 10018 10018
3. Peso de la muestra [1-2] 8412 8402 8407

4_Volumen del molde (cm?) 555263 5552.63 5552.63
5. Peso unitaro [3/4] 151 151 151

6. Peso unitario suelto mimedo (kg/m?) 151496 1513.16 1514.06
7. Peso unitario suelto seco (kg/m?) 1491 .04 148926 1490.15

PESO UNITARIO COMPACTADO: AGREGADO FINO

TIPO DE MUESTRA A B PROMEDIO

1. Peso de la muestra + molde 19410 19420 19415
2. Peso del molde 10018 10018 10018
3. Peso de la muestra [1-2] 9392 9402 9397

4. Volumen del molde (cm?) 5552.63 5552.63 5552.63
5_Peso unitaro [3/4] 1.69 1.69 1.69

6. Peso unitario compactado himedo (kg/m?) 1691 45 1693.25 169235
7. Peso unitario compactado seco (kg/m®) 1664.74 1666.52 1665.63

Fuente: Pertenencia del autor

Siguiendo lo estipulado por la norma ASTM C 29, se calcul6 el Peso volumétrico o
unitario seco y compactado del agregado fino siendo estos iguales a 1490.15 kg/m3 y 1665.63

kg/m3 respectivamente.
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Peso volumétrico o unitario del agregado grueso

Tabla 29: Peso volumétrico o unitario suelto y compactado del agregado grueso - Cantera
"Tres Tomas" — Mesones Muros

PESO UNITARIO SUELTO: AGREGADO GRUESO

TIPO DE MUESTRA A B PROMEDIO

1. Peso de la muestra + molde 17850 17840 17845

2. Peso del molde 10018 10018 10018

3. Peso de la muestra [1-2] 7832 7822 7827

4. Volumen del molde (cm?®) 544375 544375 544375

5. Peso unitaro [3/4] 1.44 1.44 1.44

6. Peso unitario suelto himedo (kg/m?) 1438.71 143688 1437.80

7. Peso unitario suelto seco (kg/m?) 143181 142998 1430.89

PESO UNITARIO COMPACTADO: AGREGADO GRUESO

TIPO DE MUESTRA A B PROMEDIO

1. Peso de la muestra + molde 18990 18990 18990

2. Peso del molde 10018 10018 10018

3. Peso de la muestra [1-2] 8972 8972 £8972

4. Volumen del molde (cm?®) 544375 544375 544375

5. Peso unitaro [3/4] 1.65 1.65 1.65

6. Peso unitario suelto himedo (kg/m?®) 1648.13 1648.13 1648.13

7. Peso unitario suelto seco (kg/m?) 1640.22 164022 1640.22

Fuente: Pertenencia del autor

Siguiendo lo estipulado por la norma ASTM C 29, se calcul6 el Peso volumétrico o
unitario seco y compactado del agregado grueso siendo estos iguales a 1430.89 kg/m? y

1640.22 kg/m?3 respectivamente.



Resultados del disefio de mezcla

Disefio de mezcla de concreto con cemento Tipo |

Ensayo: Disefio de Mezcla de Concreto (Sin aire incorporado)
Método: ACI 211
Cantera "La
Ag. Fino:  Victoria"
Ag. Cantera "Tres
Grueso: Tomas"
Resistencia: fc= 210 kg/cm?

I) Datos de los
agregados:

1. T.M.N.
2. P.U. Suelto Seco
3. P.U. Compactado Seco

4. Peso Especifico de masa seco
5. Contenido de
Humedad

6. Porcentaje de Absorcion
7. Modulo de Fineza

I1) Datos de la mezcla

8. Resistencia requerida

9. Contenido de aire atrapado
10. Relacion a/c

11. Asentamiento

12. Volumen unitario del agua
13. Volumen de agregado grueso
14. Peso especifico del cemento

[11) Determinacion de volimenes absolutos

Ag. Fino  Ag. Grueso
- 3/4"
1490 1431
1666 1640
2596 2702
1.6 0.48
0.5 1.15
3.181 -
294 kg/cm?
2 %
0.541
4 pulg.
205 I/m3
0582 |m3
3140 | kg/m3

Cemento 0.121 m?d
Agua 0.205 m?3
Aire 0.020 m?

Agregado fino 0.301 m?3
Agregado grueso 0.353 m?3

2= 1000 msd

pulg.

kg/cm3
kg/cm3
kg/cm3

%
%
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15. Peso del agregado fino seco kg/m3

IV) Valores de disefio

Cemento 379 kg/m?3
Agua 205 It/msd
Agregado fino 782 kg/md
Agregado grueso 954 It/md

Y= 2320 kg/md

V) Correccion por humedad del agregado grueso

Agregado fino 794 kg/m3 Se calcula la humedad
superficial de los
Agregado grueso 959 kg/m?3 agregados

V1) Disefio final

Cemento 379 kg/m?3

Agua 203 kg/m?d
Agregado fino humedo 794 kg/m?3
Agregado grueso himedo 959 kg/m?d

2= 2335 kg/m3

VII) Proporcion en peso
(corregida)

Cemento  Arena Piedra
1 1.58 2.17

VII11) Proporcién en volumen (corregida)

Cemento  Arena Piedra
1 1.59 2.28

8.80%

-6.40%
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Disefio de mezcla de concreto con cemento Tipo V

Ensayo:
Método: ACI 211
Cantera "La
Ag. Fino:  Victoria"
Ag. Cantera "Tres
Grueso: Tomas"
Resistencia: fc= 210 kg/cm?
I) Datos de los
agregados:
1. T.M.N.

2. P.U. Suelto Seco
3. P.U. Compactado Seco

4. Peso Especifico de masa seco
5. Contenido de
Humedad

6. Porcentaje de Absorcion
7. Mddulo de Fineza

I1) Datos de la mezcla

8. Resistencia requerida

9. Contenido de aire atrapado
10. Relacion a/c

11. Asentamiento

12. Volumen unitario del agua
13. Volumen de agregado grueso
14. Peso especifico del cemento

I11) Determinacién de volimenes absolutos

Disefio de Mezcla de Concreto (Sin aire incorporado)

Ag. Fino  Ag. Grueso
- 3/4" pulg.
1490 1431 kg/cm3
1666 1640 kg/cm3
2596 2702 kg/cm3
1.6 0.48 %
0.5 1.15 %
3.181 -
294 kg/cm?
2 %
0.541
4 pulg.
205 I/m3
0582 |ms
3150 kg/m3

Cemento 0.120 m?
Agua 0.205 m?
Aire 0.020 m?

Agregado fino 0.301 m?3
Agregado grueso 0.353 m?3
2= 1.000 md

15. Peso del agregado fino seco

kg/m?
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IV) Valores de disefio

Cemento 379 kg/m?3
Agua 205 It/m3
Agregado fino 783 kg/m?3
Agregado grueso 954 It/m3

2= 2321 kg/m?

V) Correccion por humedad del agregado grueso

Agregado fino 795 kg/m3 Se calcula la humedad
superficial de los
Agregado grueso 959 kg/m?3 agregados

V1) Disefio final

Cemento 379 kg/m?3

Agua 203 kg/m?3
Agregado fino himedo 795 kg/m?3
Agregado grueso himedo 959 kg/m?d

2= 2336 kg/ms3

VII) Proporcion en peso
(corregida)

Cemento  Arena Piedra
1 1.50 2.12

VI11) Proporcién en volumen (corregida)

Cemento  Arena Piedra
1 1.51 2.22

8.80%

-6.40%
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Resultados de los ensayos al concreto en estado endurecido

Resistencia a la compresion
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A continuacion, se muestran un conjunto de tablas en las cuales se detallan las resistencias

obtenidas al ensayar cada una de las probetas en distintas edades.

Tabla 30: Resistencia a la compresion - Concreto Patron f'c 210 kg/cm?

N° de NP . ) . Diametro ) f'c obtenido | Porcentaje |fc promedio| Porcentaje
mmestra Condicion Tipo de Cemento | Edad (dias) (cm) Carga (kg) (kg/em?) (%) (kg/cm?) (%)
1 Patrdn I 7 15 32880 186.06 88.60%
184.56 87.80%
2 Patrdn I 7 15 32350 183.06 87.17%
1 Patrdn I 14 15 32130 181.82 86.58%
196.87 93.73%
2 Patrdn I 14 15 37450 211.92 100.92%
1 Patrdn I 28 15 39280 22228 105.85%
223.50 106.43%
2 Patrdn I 28 15 39710 2247 107.01%
1 Patrdn v 7 15 33550 189.85 90.41%
183.88 87.56%
2 Patrdn v 7 15 31440 177.91 84.72%
1 Patrdn v 14 13 37660 213.11 101.48%
22576 107.50%
2 Patrdn v 14 13 42130 23841 113.53%
1 Patrdn v 28 13 239.82 114.20%
42380 233.57 111.22%
2 Patrdn Vv 28 13 22732 108.25%
40170

Fuente: Pertenencia del autor

En la tabla 30 podemos observar el cumplimiento de la resistencia deseada del concreto

patron con cemento tipo I y tipo V para f’c 210 kg/cm?, obtenido en promedio valores de

resistencia a la compresion iguales a 184.56 kg/cmz?, 196.87 kg/cm2 y 223.50 kg/cm? a las

edades de 7, 14 y 28 dias respectivamente con el cemento tipo I. De la misma manera con el

cemento tipo V, se alcanzd valores en promedio iguales a 183.88 kg/cm?, 225.76 kg/cm? y

233.57 kg/cmz a las edades de 7, 14 y 28 dias respectivamente.
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Tabla 31: Resistencia a la compresion - Concreto con 0.10% de Nanoplacas de Grafeno f’c

210 kg/cm?
N° de NP , ) . Diametro ) f'c obtenido | Porcentaje |fc promedio| Porcentaje
mmestra Condicion Tipo de Cemento | Edad (dias) (cm) Carga (kg) (kg/em?) (%) (kg/em?) (%)

1 0.10% Nanoplacas de grafeno I 7 15 36180 204.74 07.49%

197.66 94.13%
2 0.10% Nanoplacas de grafeno I 7 15 33680 190.59 90.76%
1 0.10% Nanoplacas de grafeno I 14 15 39350 22268 106.04%

22333 106.35%
2 0.10% Nanoplacas de grafeno I 14 15 39580 22398 106.66%
1 0.10% Nanoplacas de grafeno I 28 13 43830 248.03 118.11%

240.50 114.52%
2 0.10% Nanoplacas de grafeno I 28 13 41170 23297 110.94%
1 0.10% Nanoplacas de grafeno Vv 7 13 34470 195.06 92.89%

199.93 95.20%
2 0.10% Nanoplacas de grafenc A3 7 15 36190 204.79 97.52%
1 0.10% Nanoplacas de grafeno Vv 14 13 37970 214.87 102.32%

22593 107.59%
2 0.10% Nanoplacas de grafeno Vv 14 13 41880 236.99 112.85%
1 0.10% Nanoplacas de grafeno Vv 28 13 43810 247.91 118.05%

248.14 118.16%
2 0.10% Nanoplacas de grafeno Vv 28 13 43890 248.37 118.27%

Fuente: Pertenencia del autor

En la tabla 31 podemos apreciar los valores alcanzados del concreto con adicion del 0.10%

de nanoplacas de grafeno con ambos tipos de cemento (I y V). Dando valores de resistencia

promedio con cemento tipo | iguales a 197.66 kg/cmz2, 223.33 kg/cm? y 240.50 kg/cm? a las

edades de 7, 14 y 28 dias respectivamente. De la misma manera con el cemento tipo V, se

obtuvo valores en promedio iguales a 199.93 kg/cmz?, 225.93 kg/cm? y 248.14 kg/cm? a las

edades de 7, 14 y 28 dias respectivamente. Con estos resultados podemos afirmar que la

adicion de un 0.10% de nanoplacas de grafeno tiene una influencia positiva sobre el concreto

en todas sus edades.
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Tabla 32: Resistencia a la compresion - Concreto con 0.15% de Nanoplacas de Grafeno fc

210 kg/cm?
N de N . . . Diametro . f'c obtenide | Porcentaje |fc promedio| Porcentaje
muestra Condicion Tipo de Cemento | Edad (dias) (cm) Carga (kg) (kg/em?) %) (kg/em?) (%)

1 0.15% Nanoplacas de grafeno I 7 15 29510 166.99 79.52%

175.03 83.35%
2 0.15% Nanoplacas de grafeno I 7 15 32350 183.06 87.17%
1 0.15% Nanoplacas de grafeno I 14 15 33800 1901.27 01.08%

191.86 01.36%
2 0.15% Nanoplacas de grafeno I 14 15 34010 192 46 01.65%
1 0.15% Nanoplacas de grafeno I 28 15 37160 210.28 100.13%

210.99 100.47%
2 0.15% Nanoplacas de grafeno I 28 15 37410 211.70 100.81%
1 0.15% Nanoplacas de grafeno v 7 15 30030 170,05 80.98%

171.49 81.66%
2 0.15% Nanoplacas de grafeno v 7 15 30560 172.93 82.35%
1 0.15% Nanoplacas de grafeno v 14 15 35520 201.00 05.72%

199.13 04 83%
2 0.15% Nanoplacas de grafeno Ay 14 15 34860 107.27 03 94%
1 0.15% Nanoplacas de grafeno v 28 15 37640 213.00 101.43%

208.58 00 33%
2 0.15% Nanoplacas de grafeno v 28 15 36080 204.17 97.22%

Fuente: Pertenencia del autor

En la tabla 32 podemos apreciar los valores alcanzados del concreto con adicion del 0.15%

de nanoplacas de grafeno con ambos tipos de cemento (I y V). Dando valores de resistencia

promedio con cemento tipo | iguales a 175.03 kg/cmz2, 191.86 kg/cm? y 210.99 kg/cm? a las

edades de 7, 14 y 28 dias respectivamente. De la misma manera con el cemento tipo V, se

obtuvo valores en promedio iguales a 171.13 kg/cm?, 199.13 kg/cm? y 208.58 kg/cm? a las

edades de 7, 14 y 28 dias respectivamente. Todo lo contrario a la adicién anterior, en este caso

podemos apreciar que un 0.15% de nanoplacas de grafeno tiene una influencia negativa sobre

el concreto.
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Tabla 33: Resistencia a la compresion - Concreto con 0.20% de Nanoplacas de Grafeno fc

210 kg/cm?
N° de . . . . Diametro . f'c obtenido | Porcentaje |f'c promedio| Porcentaje
mmestra Condicion Tipo de Cemento | Edad (dias) (cm) Carga (kg) (kg/em?) (%) (kg/em?) (%)

1 0.20% Nanoplacas de grafeno I 7 15 27860 157.66 15.07%

155.42 74.01%
2 0.20% Nanoplacas de grafeno I 7 15 27070 153.18 72.95%
1 0.20% Nanoplacas de grafeno I 14 15 31810 180.01 85.72%

178.76 85.13%
2 0.20% Nanoplacas de grafeno I 14 15 31370 177.52 84.53%
1 0.20% Nanoplacas de grafeno I 28 15 37860 21424 102.02%

197.21 93.91%
2 0.20% Nanoplacas de grafeno I 28 15 31840 180.18 85.80%
1 0.20% Nanoplacas de grafeno v 7 15 28350 160.43 76.39%

149.37 71.13%
2 0.20% Nanoplacas de grafeno Ay 7 13 24440 138.30 65.86%
1 0.20% Nanoplacas de grafeno Ay 14 15 34130 19314 01.97%

195.63 93.16%
2 0.20% Nanoplacas de grafeno Ay 14 15 35010 108.12 04 34%
1 0.20% Nanoplacas de grafeno v 28 15 36080 20417 97.22%

207.06 08.60%
2 0.20% Nanoplacas de grafeno v 28 15 37100 209.94 00.97%

Fuente: Pertenencia del autor

En la tabla 33 podemos apreciar los valores alcanzados del concreto con adicion del 0.20%

de nanoplacas de grafeno con ambos tipos de cemento (I y V). Dando valores de resistencia

promedio con cemento tipo | iguales a 155.42 kg/cmz, 178.76 kg/cm? y 197.21 kg/cm? a las

edades de 7, 14 y 28 dias respectivamente. De la misma manera con el cemento tipo V, se

obtuvo valores en promedio iguales a 149.37 kg/cmz?, 195.63 kg/cm? y 207.06 kg/cm?2 a las

edades de 7, 14 y 28 dias respectivamente. De igual manera que la adicién anterior, se

evidencia que un 0.20% de nanoplacas de grafeno también tiene una influencia negativa sobre

el concreto.
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llustracion 59: Curva de Resistencia f'c 210 kg/cm? - Cemento Tipo |

CURVA DE RESISTENCIA - CEMENTO TIPO 1

RESISTENCIA A LA COMPRE

EDAD (DIAS)

—+—PATRON ~#8-0.10% NANOPLACAS DE GRAFENO
~4—0.15% NANOPLACAS DE GRAFENO 0.20% NANOPLACAS DE GRAFENO

Fuente: Pertenencia del autor

llustracion 60: Curva de Resistencia f'c 210 kg/cm? - Cemento Tipo V

CURVA DE RESISTENCIA - CEMENTO TIPO V

[ 54
=]
=]

= 260
3 240 -
= 220
& 200 p———
E 180
2 160
=
Z 140
T 120
= 100
=
2 %0
S
240
==
@ 20
7]
§ 0
0 7 14 21 28 35
EDAD (DIAS)
——PATRON —8-0.10% NANOPLACAS DE GRAFENO

—4—0.15% NANOPLACAS DE GRAFENO 0.20% NANOPLACAS DE GRAFENO

Fuente: Pertenencia del autor

Los valores obtenidos a la edad de 28 dias evidencian claramente que el porcentaje 6ptimo
de adicion de nanoplacas de grafeno es de un 0.10%, mientras que en los porcentajes de
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0.15% y 0.20% quedan con valores por debajo del concreto patrén. Estos resultados tienen
concordancia con lo mencionado por Babak et al. [6], este hace mencién que el empleo de
nanoestructuras de carbono resulta ser mejor para propiedades mecanicas cuando se adicionan
en porcentajes entre 0.03% y 0.10% en peso. Adicionalmente, tal como lo menciona Navarro
y Forero [7] esta adicion pese a ser de manera directa da buenos resultados y puede ser

considerada como una posible opcion al momento de realizar construcciones de concreto.

Modulo de elasticidad

A continuacién, se presentan un conjunto de tablas en las cuales se detallan los valores de
maodulo de elasticidad obtenidos para cada espécimen a la edad de 28 dias, las cuales han sido
elaboradas con cemento Tipo |. Ademas, dentro de estas tablas se detallan los valores de

deformacion cuando el esfuerzo esta a un 10%, 20%, 30% y 40% de su valor maximo.

Tabla 34: Esfuerzo - Deformacion Unitaria. Concreto Patron (Muestra 01) - Cemento Tipo |

Esfuerzo (o) - Deformacion Unitaria (€)
L (cm) Carga (kgf) | Registro dial Lectura dial | Deformacién| Esfuerzo
30 (pulg) €2 (kgf/cm?)
d (cm) 3928 1.2 0.00121 0.000102 22.23
15 7856 2.4 0.00241 0.000204 44.46
Area (cm?) 11784 3.6 0.00362 0.000306 66.68
176.71 15712 4.8 0.00482 0.000408 88.91

Fuente: Pertenencia del autor

Tabla 35: Médulo de Elasticidad - Concreto Patrén (Muestra 01) - Cemento Tipo |

Médulo de Elasticidad
Esfuerzo 52 Esfuerzo S1 L
Carga (kgf) S2 Carga (kgf) S1 € unitaria e 2
40%fc | (kg/em?) | 0.00005 | (kg/cm?) €2(S2) (kg/em?)
15712 88.91 1925.05 10.89 0.000408 217871.07

Fuente: Pertenencia del autor
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Tabla 36: Esfuerzo - Deformacion Unitaria. Concreto Patron (Muestra 02) - Cemento Tipo |

Esfuerzo (o) - Deformacion Unitaria (€)
L (cm) Carga . ., | Lectura dial | Deformacion| Esfuerzo
Registro dial

30 (kg/cm?) (pulg) €2 (kgf/cm?)
d (cm) 3971 2.5 0.00246 0.000208 22.47
15 7942 4.9 0.00491 0.000416 44.94
Area (cm?) 11913 7.4 0.00737 0.000624 67.41
176.71 15884 9.8 0.00982 0.000831 89.89

Fuente: Pertenencia del autor

Tabla 37: Mdédulo de Elasticidad - Concreto Patron (Muestra 02) - Cemento Tipo |

Médulo de Elasticidad
Esfuerzo S2 Esfuerzo S1 .

C (kef) <2 C (kef) 1 € unitaria Ec
arga \xg - arga 1xg - €2 (s2) (kg/cm?)
40% f'c (kg/cm?) 0.00005 (kg/cm?)

15884 89.89 1978.97 11.20 0.000401 223973.52

Fuente: Pertenencia del autor

Tabla 38: Esfuerzo - Deformacion Unitaria. Concreto Patron + 0.10% Nanoplacas de
Grafeno (Muestra 01) - Cemento Tipo |

Esfuerzo (o) - Deformacion Unitaria (€)
L (cm) Carga (kgf) | Registro dial Lectura dial | Deformacion | Esfuerzo
30 (pulg) €2 (kgf/cm?)
d (cm) 4383 1.4 0.00137 0.000116 24.80
15 8766 2.7 0.00274 0.000232 49.61
Area (cm?) 13149 4.1 0.00411 0.000348 74.41
176.71 17532 5.5 0.00548 0.000464 99.21

Fuente: Pertenencia del autor

Tabla 39: Mdédulo de Elasticidad - Concreto Patrén + 0.10% Nanoplacas de Grafeno
(Muestra 01) - Cemento Tipo |

Modulo de Elasticidad
Esfuerzo S2 Esfuerzo S1 o .

Carga (ksf) 52 Carga (kgf) 51 € unitaria Ee
arga \xg - 64 1X6 - €2 (s2) (kg/cm?)
40% f'c (kg/cm?) 0.00005 (kg/cm?)

17532 99.21 1889.33 10.69 0.000464 213828.72

Fuente: Pertenencia del autor



Grafeno (Muestra 02) - Cemento Tipo |

Tabla 40: Esfuerzo - Deformacion Unitaria. Concreto Patron + 0.10% Nanoplacas de

Esfuerzo (o) - Deformacion Unitaria (€)

L (cm) Carga (kgf) | Registro dial Lectura dial | Deformacién| Esfuerzo
30 (pulg) €2 (kgf/cm?)
d (cm) 4117 1.1 0.00113 0.000095 23.30
15 8234 2.3 0.00225 0.000191 46.59
Area (cm?) 12351 3.4 0.00338 0.000286 69.89
176.71 16468 4.5 0.00450 0.000381 93.19

Fuente: Pertenencia del autor

(Muestra 02) - Cemento Tipo |

Tabla 41: Médulo de Elasticidad - Concreto Patron + 0.10% Nanoplacas de Grafeno

Maodulo de Elasticidad

Esfuerzo S2 Esfuerzo S1 .

C (kef) 2 C (kef) s1 € unitaria Ec
arga xg - arga txe - €2 (s2) (kg/cm?)
40% f'c (kg/cm?) 0.00005 (kg/cm?)

16468 93.19 2161.15 12.23 0.000381 244592.70

Fuente: Pertenencia del autor

Grafeno (Muestra 01) - Cemento Tipo |

Esfuerzo (o) - Deformacion Unitaria (€)

L (cm) Carga (kgf) | Registro dial Lectura dial | Deformacion| Esfuerzo

30 (pulg) €2 (kgf/cm?)
d(cm) 3716 1.2 0.00119 0.000101 21.03
15 7432 2.4 0.00238 0.000202 42.06
Area (cm?) 11148 3.6 0.00357 0.000302 63.08
176.71 14864 4.8 0.00476 0.000403 84.11

Fuente: Pertenencia del autor

(Muestra 01) - Cemento Tipo |

Médulo de Elasticidad

Esfuerzo 52 Esfuerzo S1 L
c (kef) s2 Carga (kef) s1 € unitaria Ec
area g €2 (s2) (kg/cm?)
40% f'c (kg/fcm?) 0.00005 (kg/fcm?)
14864 84.11 1844.11 10.44 0.000403 208710.30

Fuente: Pertenencia del autor
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Tabla 42: Esfuerzo - Deformacion Unitaria. Concreto Patron + 0.15% Nanoplacas de

Tabla 43: Mddulo de Elasticidad - Concreto Patron + 0.15% Nanoplacas de Grafeno



Grafeno (Muestra 02) - Cemento Tipo |

Tabla 44: Esfuerzo - Deformacion Unitaria. Concreto Patron + 0.15% Nanoplacas de

Esfuerzo (o) - Deformacion Unitaria (€)

L (cm) Carga (kgf) | Registro dial Lectura dial | Deformacion | Esfuerzo

30 (pulg) €2 (kgf/cm?)
d(cm) 3741 1.2 0.00115 0.000098 21.17
15 7482 2.3 0.00231 0.000195 42.34
Area (cm?) 11223 3.5 0.00346 0.000293 63.51
176.71 14964 4.6 0.00461 0.000390 84.68

Fuente: Pertenencia del autor

(Muestra 02) - Cemento Tipo |

Tabla 45: Mdédulo de Elasticidad - Concreto Patron + 0.15% Nanoplacas de Grafeno

Madulo de Elasticidad
Esfuerzo 52 Esfuerzo 51 L.
c (kef) 2 Carga (kef) s1 € unitaria Ec
arga
g & e2(s2) | (ke/cm?)
40% f'c (kg/fem?) 0.00005 (kg/fem?)
14964 34.68 1916.09 10.84 0.000390 216857.05

Fuente: Pertenencia del autor

Grafeno (Muestra 01) - Cemento Tipo |

Esfuerzo (o) - Deformacion Unitaria (€)

L (cm) Carga (kgf) | Registro dial Lectura dial | Deformaciéon| Esfuerzo
30 (pulg) €2 (kgf/cm?)
d (cm) 3786 11 0.00108 0.000091 21.42
15 7572 2.2 0.00216 0.000183 42.85
Area (cm?) 11358 3.2 0.00324 0.000274 64.27
176.71 15144 4.3 0.00432 0.000366 85.70

Fuente: Pertenencia del autor

(Muestra 01) - Cemento Tipo |

Médulo de Elasticidad

Esfuerzo S2 Esfuerzo S1 L
c (kef) 52 Carga (kef) 1 € Unitaria Ec
2Tes £ €2 (s2) (kg/cm?)
40% f'c (kg/cm?) 0.00005 (kg/cm?)
15144 85.70 2070.21 11.71 0.000366 234299.84

Fuente: Pertenencia del autor
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Tabla 46: Esfuerzo - Deformacion Unitaria. Concreto Patron + 0.20% Nanoplacas de

Tabla 47: Mddulo de Elasticidad - Concreto Patron + 0.20% Nanoplacas de Grafeno



Tabla 48: Esfuerzo - Deformacion Unitaria. Concreto Patron + 0.20% Nanoplacas de

Grafeno (Muestra 02) - Cemento Tipo |

Esfuerzo (o) - Deformacion Unitaria (€)
L (cm) Carga (kgf) | Registro dial Lectura dial | Deformacién| Esfuerzo
30 (pulg) €2 (kgf/cm?)
d (cm) 3184 1.2 0.00117 0.000099 18.02
15 6368 2.3 0.00233 0.000197 36.04
Area (cm?) 9552 3.5 0.00350 0.000296 54.05
176.71 12736 4.7 0.00466 0.000395 72.07

Tabla 49: Médulo de Elasticidad - Concreto Patron + 0.20% Nanoplacas de Grafeno

Fuente: Pertenencia del autor

(Muestra 02) - Cemento Tipo |

Médulo de Elasticidad
Esfuerzo 52 Esfuerzo S1 L
c (kef) s2 Carga (kef) s1 € unitaria Ec
26 B €2(s2) | (kg/em?)
40% f'c (kg/fcm?) 0.00005 (kg/fcm?)
12736 72.07 1614.00 0.13 0.000395 182667.92
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Fuente: Pertenencia del autor

Asi mismo modo, se detalla a continuacion los resultados de modulo de elasticidad obtenidos
para especimenes elaborados con cemento Tipo V. Ademas, se muestran los valores de
esfuerzos a un 10%, 20%, 30% y 40% de su valor maximo.

Tabla 50: Esfuerzo - Deformacion Unitaria. Concreto Patron (Muestra 01) - Cemento Tipo V

Esfuerzo (o) - Deformacién Unitaria (€)
L (cm) Carga . ., | Lectura dial | Deformacion| Esfuerzo
Registro dial

30 (kg/cm?) (pulg) €2 (kgf/cm?)
d (cm) 4238 1.2 0.00122 0.000103 23.98
15 8476 2.4 0.00243 0.000206 47.96
Area (cm?) 12714 3.6 0.00365 0.000309 71.95
176.71 16952 4.9 0.00486 0.000412 95.93

Tabla 51: Mddulo de Elasticidad - Concreto Patrén (Muestra 01) - Cemento Tipo V

Fuente: Pertenencia del autor

Madulo de Elasticidad
Esfuerzo 52 Esfuerzo 51 L.
c (kef) 2 Carga (kef) s1 € unitaria Ec
arga
g & e2(s2) | (ke/cm?)
40% f'c (kg/fem?) 0.00005 (kg/fem?)
16952 95.93 2058.19 11.65 0.000412 232939.17

Fuente: Pertenencia del autor



Tabla 52: Esfuerzo - Deformacién Unitaria. Concreto Patron (Muestra 02) - Cemento Tipo V

Esfuerzo (o) - Deformacion Unitaria (€)
L (cm) Carga . . . | Lectura dial | Deformacion| Esfuerzo
Registro dial

30 (kg/cm?) (pulg) €2 (kgf/cm?)
d (cm) 4017 1.2 0.00123 0.000104 22.73
15 8034 2.5 0.00245 0.000207 45.46
Area (cm?) 12051 3.7 0.00368 0.000311 68.19
176.71 16068 4.9 0.00490 0.000415 90.93

Fuente: Pertenencia del autor

Tabla 53: Mddulo de Elasticidad - Concreto Patrén (Muestra 02) - Cemento Tipo V

Médulo de Elasticidad
Esfuerzo 52 Esfuerzo S1 L
c (kef) 2 Carga (kef) s1 € unitaria Ec
arga
5 5 e2(s2) | (ke/em?)
40% f'c (kg/cm?) 0.00005 (kg/cm?)
16068 90.93 1936.53 10.96 0.000415 219169.89

Fuente: Pertenencia del autor

Grafeno (Muestra 01) - Cemento Tipo V

Tabla 54: Esfuerzo - Deformacion Unitaria. Concreto Patron + 0.10% Nanoplacas de

Esfuerzo (o) - Deformacion Unitaria (€)
L (cm) Carga . ., | Lectura dial | Deformacion| Esfuerzo
Registro dial

30 (kg/cm?) (pulg) €2 (kgf/cm?)
d (cm) 4381 1.2 0.00123 0.000104 24.79
15 8762 2.5 0.00245 0.000207 49.58
Area (cm?) 13143 3.7 0.00368 0.000311 74.37
176.71 17524 4.9 0.00490 0.000415 99.17

Fuente: Pertenencia del autor

Tabla 55: Médulo de Elasticidad - Concreto Patron + 0.10% Nanoplacas de Grafeno
(Muestra 01) - Cemento Tipo V

Médulo de Elasticidad
Esfuerzo 52 Esfuerzo S1 L
c (kef) s2 Carga (kef) s1 € unitaria Ec
ares £ €2 (s2) (kg/cm?)
40% f'c (kg/fcm?) 0.00005 (kg/fcm?)
17524 99.17 2112.00 11.95 0.000415 239029.94

Fuente: Pertenencia del autor




Grafeno (Muestra 02) - Cemento Tipo V

Tabla 56: Esfuerzo - Deformacion Unitaria. Concreto Patron + 0.10% Nanoplacas de

Esfuerzo (o) - Deformacion Unitaria (€)

L (cm) Carga . ., | Lectura dial | Deformacion| Esfuerzo
Registro dial
30 (kg/cm?) (pulg) €2 (kgf/cm?)
d (cm) 4389 1.3 0.00126 0.000107 24.84
15 8778 2.5 0.00252 0.000213 49.67
Area (cm?) 13167 3.8 0.00378 0.000320 74.51
176.71 17556 5.0 0.00504 0.000427 99.35

Fuente: Pertenencia del autor

(Muestra 02) - Cemento Tipo V

Tabla 57: Mdédulo de Elasticidad - Concreto Patrén + 0.10% Nanoplacas de Grafeno

Médulo de Elasticidad

Esfuerzo S2 Esfuerzo S1 L
c (kef) 52 Carga (kef) 1 € Unitaria Ec
2Tes £ €2 (s2) (kg/cm?)
40% f'c (kg/cm?) 0.00005 (kg/cm?)
17556 99.35 2057.09 11.64 0.000427 232814.58

Fuente: Pertenencia del autor

Grafeno (Muestra 01) - Cemento Tipo V

Esfuerzo (o) - Deformacion Unitaria (€)

L (cm) Carga . . . | Lectura dial | Deformacion| Esfuerzo
Registro dial
30 (kg/cm?) (pulg) €2 (kgf/cm?)
d (cm) 3764 1.2 0.00121 0.000102 21.30
15 7528 2.4 0.00242 0.000205 42.60
Area (cm?) 11292 3.6 0.00363 0.000307 63.90
176.71 15056 4.8 0.00484 0.000410 85.20

Fuente: Pertenencia del autor
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Tabla 58: Esfuerzo - Deformacion Unitaria. Concreto Patron + 0.15% Nanoplacas de

Tabla 59: Mdédulo de Elasticidad - Concreto Patron + 0.15% Nanoplacas de Grafeno
(Muestra 01) - Cemento Tipo V

Madulo de Elasticidad
Esfuerzo 52 Esfuerzo 51 L.
c (kef) 2 Carga (kef) s1 € unitaria Ec
arga
g & e2(s2) | (ke/cm?)
40% f'c (kg/fem?) 0.00005 (kg/fem?)
15056 85.20 1837.05 10.40 0.000410 207911.92

Fuente: Pertenencia del autor



Grafeno (Muestra 02) - Cemento Tipo V

Tabla 60: Esfuerzo - Deformacion Unitaria. Concreto Patron + 0.15% Nanoplacas de

Esfuerzo (o) - Deformacion Unitaria (€)

L (cm) Carga . ., | Lectura dial | Deformacion| Esfuerzo
Registro dial
30 (kg/cm?) (pulg) €2 (kgf/cm?)
d (cm) 3608 1.1 0.00111 0.000094 20.42
15 7216 2.2 0.00221 0.000187 40.83
Area (cm?) 10824 3.3 0.00332 0.000281 61.25
176.71 14432 4.4 0.00442 0.000374 81.67

Fuente: Pertenencia del autor

(Muestra 02) - Cemento Tipo V

Tabla 61: Mddulo de Elasticidad - Concreto Patrén + 0.15% Nanoplacas de Grafeno

Modulo de Elasticidad

Esfuerzo 52 Esfuerzo S1 L
c (kef) 2 Carga (kef) s1 € unitaria Ec
arga
£ £ €2 (s2) (kg/cm?)
40% f'c (kg/cm?) 0.00005 (kg/cm?)
14432 81.67 1928.24 10.91 0.000374 218232.48

Fuente: Pertenencia del autor

Grafeno (Muestra 01) - Cemento Tipo V

Esfuerzo (o) - Deformacién Unitaria (€)

L (cm) Carga . ., | Lectura dial | Deformacion| Esfuerzo
Registro dial
30 (kg/cm?) (pulg) €2 (kgf/cm?)
d (cm) 3608 1.1 0.00115 0.000097 20.42
15 7216 2.3 0.00229 0.000194 40.83
Area (cm?) 10824 3.4 0.00344 0.000291 61.25
176.71 14432 4.6 0.00458 0.000388 81.67

Fuente: Pertenencia del autor

(Muestra 01) - Cemento Tipo V

Médulo de Elasticidad

Esfuerzo 52 Esfuerzo S1 L
c (kef) s2 Carga (kef) s1 € unitaria Ec
area g €2 (s2) (kg/cm?)
40% f'c (kg/fcm?) 0.00005 (kg/fcm?)
14432 81.67 1860.88 10.53 0.000388 210e08.64

Fuente: Pertenencia del autor

109

Tabla 62: Esfuerzo - Deformacion Unitaria. Concreto Patron + 0.20% Nanoplacas de

Tabla 63: Mddulo de Elasticidad - Concreto Patron + 0.20% Nanoplacas de Grafeno



Grafeno (Muestra 02) - Cemento Tipo V
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Tabla 64: Esfuerzo - Deformacion Unitaria. Concreto Patron + 0.20% Nanoplacas de

Esfuerzo (o) - Deformacion Unitaria (€)

L (cm) Carga . ., | Lectura dial | Deformacion| Esfuerzo
Registro dial
30 (kg/cm?) (pulg) €2 (kgf/cm?)
d (cm) 3710 1.2 0.00120 0.000102 20.99
15 7420 2.4 0.00240 0.000203 41.99
Area (cm?) 11130 3.6 0.00360 0.000305 62.98
176.71 14840 4.8 0.00480 0.000406 83.98

Fuente: Pertenencia del autor

Tabla 65: Mddulo de Elasticidad - Concreto Patrén + 0.20% Nanoplacas de Grafeno

(Muestra 02) - Cemento Tipo V

Médulo de Elasticidad
Esfuerzo 52 Esfuerzo S1 L
c (kef) 2 Carga (kef) s1 € unitaria Ec
arga
£ £ €2 (s2) (kg/cm?)
40% f'c (kg/cm?) 0.00005 (kg/cm?)
14840 83.98 1825.79 10.33 0.000406 206636.86

Fuente: Pertenencia del autor

Finalmente tenemos un resumen de los valores promedio de mddulo de elasticidad

obtenidos para cada uno de los disefios con cada tipo de cemento y con una comparacion del

valor experimental y tedrico:

Tabla 66: Comparacién del Mddulo de Elasticidad Experimental y Te6rico - Cemento Tipo |

IDENTIFICACION £ E’EE;/'LT;;‘“' ':I::/:::;
CONCRETO PATRON - f'c= 210 kg/cm? - CEMENTO TIPO | 220922.30 | 224246.73
CONCRETO PATRON +0.10% NANOPLACAS DE GRAFENO -  c= 210 kg/cm? - CEMENTO TIPO | 22921071 | 232621.32
CONCRETO PATRON + 0.15% NANOPLACAS DE GRAFENO - f = 210 kg/cm? - CEMENTO TIPO | 21278367 | 217882.39
CONCRETO PATRON + 0.20% NANOPLACAS DE GRAFENO - f c= 210 kg/cm? - CEMENTO TIPO | 208483.88 | 210647.57

Fuente: Pertenencia del autor
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Tabla 67: Comparacion del Modulo de Elasticidad Experimental y Tedrico - Cemento Tipo V

IDENTIFICACION E experimental E tedrico

(kg/cm?) (kg/cm?)
CONCRETO PATRON - f'c= 210 kg/cm? - CEMENTO TIPO V 226054.53 22924433
CONCRETO PATRON + 0.10% NANOPLACAS DE GRAFENO - f'c= 210 kg/cm? - CEMENTO TIPO V 235922.26 236287.02
CONCRETO PATRON + 0.15% NANOPLACAS DE GRAFENO - f'c= 210 kg/cm? - CEMENTO TIPO V 213072.20 216637.05
CONCRETO PATRON + 0.20% NANOPLACAS DE GRAFENO - f'c= 210 kg/cm? - CEMENTO TIPO V 208622.75 215842.15

Fuente: Pertenencia del autor

En la Tabla 66 y Tabla 67 se tienen los valores alcanzados de modulo de elasticidad para
probetas elaboradas con cemento Tipo | y Tipo V. En ambos casos se evidencia como la
adicion del 0.10% de nanoplacas de grafeno logra mejorar esta propiedad y nuevamente las
adiciones de 0.15% y 0.20% no resultan ser las adecuadas.

Para los resultados de mddulo de elasticidad, los valores experimentales alcanzados vienen
a ser los realizados mediante el ensayo. Mientras que los valores tedricos vienen a ser el

calculo mediante férmula estipulado por el ATM C 469 [20], la cual es:

E = 15000 x V(f'c)

Teniendo como base lo estipulado por la norma, la adicion de 0.10% esta cumpliendo con
el célculo base del mddulo de elasticidad, por otra parte, para las demas adiciones pese que
sus valores estan alrededor del valor teérico, no se puede dejar de sefialar que sus valores se
encuentran por debajo del tedrico. Todo esto guarda relacion con la resistencia a la
compresion, en este caso el modulo de elasticidad también aumenta solo con la adicion de

0.10% de nanoplacas de grafeno.
Durabilidad ante sulfato de sodio

A continuacion, se presentan los valores de cambio de expansion unitaria expresados en
porcentajes para cada una de las muestras. Cabe sefialar que esta variacién segun lo estipulado
por la norma ASTM C 1012 para muestras hechas con cemento portland no debe ser mayor a
0.01%.
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Tabla 68: Expansion unitaria frente a sulfato de sodio

TIEMPO DE LECTURA EXPANSION UNITARIA

SEMANA FECHA PATRON 0.10%NPG 0.15%NPG 0.20%NPG
Semana 0 21/11/2022 0.0000% 0.0000% 0.0000% 0.0000%
Semana 1 28/11/2022 0.0020% 0.0009% 0.0013% 0.0005%
Semana 2 05/12/2022 0.0024% 0.0015% 0.0016% 0.0008%
Semana 3 12/12/2022 0.0023% 0.0016% 0.0029% 0.0019%
Semana 4 19/12/2022 0.0028% 0.0039% 0.0033% 0.0040%
Semana 8 16/01/2023 0.0060% 0.0059% 0.0049% 0.0052%
Semana 13 20/02/2023 0.0073% 0.0064% 0.0061% 0.0056%
Semana 15 06/03/2023 0.0081% 0.0073% 0.0069% 0.0057%

Fuente: Pertenencia del autor

llustracion 61: Curva comparativa de expansion unitaria frente a sulfato de sodio

CURVA COMPARATIVA DE EXPANSION UNITARIA

=4=PATRON  ==0.10%NPG 0.15%NPG 0.20%NPG
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0.0000%

Fuente: Pertenencia del autor
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La norma ASTM C 1012 [22] establece la toma de medidas exclusivamente en las semanas
sefialadas en la Tabla 68; sin embargo, de existir una variacion significativa entre dos lecturas
se deberd tomar medidas en un menor rango de tiempo. En este caso los valores se han
mantenido sin presencia de variaciones exageradas.

Tal como se evidencia en la Tabla 68, los valores para todas las muestras con adicién de
nanoplacas de grafeno se encuentran por debajo de la expansion presentada por el concreto
patron. Ademas, cabe sefialar que los valores incluido el concreto patron tiene una expansion
unitaria menor al 0.01%, de esta manera se estaria cumpliendo por lo estipulado por la norma.

De la llustracion 61 podemos decir que las adiciones en las primeras semanas presentan
menor expansion en comparacion con el concreto patron, pero finalmente en las Gltimas
semanas se observa cdmo se expanden hasta llegar a un valor aproximado al del concreto
patrén. Estos resultados guardan relacion con lo mencionado por D. Dimov et al. [3] donde el
endurecimiento con este tipo de nanomaterial viene a estar dado con la reaccion que se genera
con la hidratacion del cemento. Estos nanomateriales al igual que las nanoplacas ocupan
vacios y de esta manera generan puentes de adherencia permitiendo asi obtener un elemento
mas compacto y menos vulnerable frente a agentes externos. Sin embargo, estas nanoplacas
son una mejora fisica mas no quimica, lo cual se ve reflejado en la ilustracion donde se ve
como en las primeras semanas se mantiene por debajo de la expansion de la muestra patron de

manera constante.

Durabilidad ante sulfato de magnesio

Para este ensayo se presentan los valores de cambio de peso expresados en gramos y

porcentajes para cada una de las muestras.
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Tabla 69: Variacion de peso de dados de concreto - Durabilidad ante de sulfato de magnesio

Muestra| Peso Inicial (g) Peso Final (g) Variacion (g) % Variacion
1 276.25 276.25 0.00 0.00%
Concreto Patréon 2 273.97 273.97 0.00 0.00%
3 271.85 271.85 0.00 0.00%
Concreto Patron 1 278.28 278.28 0.00 0.00%
+ 0.10%
. ° 2 271.59 271.59 0.00 0.00%
Nanoplacas de
Grafeno 3 272.59 272.59 0.00 0.00%
Concreto Patron 1 269.04 269.04 0.00 0.00%
+ 0.15%
. ° 2 267.76 267.76 0.00 0.00%
Nanoplacas de
Grafeno 3 269.63 269.63 0.00 0.00%
Concreto Patron 1 266.47 266.47 0.00 0.00%
+ 0.20%
. ° 2 268.32 268.32 0.00 0.00%
Nanoplacas de
Grafeno 3 265.96 265.96 0.00 0.00%

Fuente: Pertenencia del autor

De la Tabla 69, podemos ver como no existe disminucion del peso en los dados de

concreto, dandonos a entender que no hay pérdidas frente a la accién del sulfato de magnesio.

Estos resultados tienen coherencia con los obtenidos en el ensayo anterior, donde no se

obtuvo compresiones significativas.

Adicionalmente, estos resultados también pueden deberse a lo sefialado por D. Dimov et al.

[3] donde las adiciones de este tipo de nanomaterial generan sobre el concreto que su zona

elastica sea mas empinada logrando asi un concreto mas rigido.

Durabilidad ante el desgaste

En la siguiente tabla, se plasman los valores de desgaste expresados en porcentajes para

cada una de las muestras.



Tabla 70: Porcentaje de desgaste - Concreto Patron
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0
Peso Inicial 1° Ciclo 2° Ciclo 3° Ciclo % D o ;
esgaste
D t
(8) (2) (2 (& esgaste | edio
MO1 1489.56 1487.70 1487.24 1486.88 0.18
MO02 1416.79 1414.96 1414.61 1414.23 0.18 0.18
MO3 1472.28 1470.45 1470.09 1469.51 0.19

3 1440.00
§ 1420.00

llustracién 62: Pesos de muestras en cada ciclo - Concreto Patron

1500.00
1480.00
1460.00

1400.00
1380.00
1360.00

Fuente: Pertenencia del autor

Concreto Patron

1 2 3 4

= M01 mMO02 =MO3

Fuente: Pertenencia del autor

Concreto Patron

2° Ciclo

1° Ciclo

=M01 mM02 =MO3

Fuente: Pertenencia del autor

llustracion 63: Porcentaje de desgaste por ciclo - Concreto Patron

3° Ciclo
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Tabla 71: Porcentaje de desgaste - Concreto Patrén + 0.10% Nanoplacas de Grafeno
.. . . . %
Peso Inicial 1° Ciclo 2° Ciclo 3° Ciclo % D ¢
esgaste
Desgaste ]
(& (€9) €3] (® g Promedio
MOl 1358.46 1356.80 1356.44 1356.10 0.17
MO02 1351.26 1350.13 1349.84 1349.28 0.15 0.16
MO3 1437.43 1435.90 1435.50 1435.08 0.16

Fuente: Pertenencia del autor

Ilustracion 64: Pesos de muestras en cada ciclo - Concreto Patron +0.10% Nanoplacas de

= 1400.00

o
[72]

[}
[a

grafeno

Concreto Patron + 0.10% Nanoplacas de Grafeno

1460.00
1440.00
1420.00

1380.00
1360.00
1340.00
1320.00
1300.00

Fuente: Pertenencia del autor

1 2 3 4

EM01 =M02 =MO3

llustracion 65: Porcentaje de desgaste por ciclo - Concreto Patrén + 0.10% Nanoplacas de

Porcentaje de Desgaste (%)
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Concreto Patron + 0.10% Nanoplacas de Grafeno
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Fuente: Pertenencia del autor

2° Ciclo

3° Ciclo
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Tabla 72: Porcentaje de desgaste - Concreto Patrén + 0.15% Nanoplacas de Grafeno
. . . . %
Peso Inicial 1° Ciclo 2° Ciclo 3° Ciclo % D ;
esgaste
Desgaste
(2) (2) (2) (2 g Promedio
MO1 142838 1426.70 1426.44 1426.08 0.16
MO02 1499.15 1497.33 1497.07 1496.61 0.17 0.18
MO03 1461.74 1459.98 1459.52 1458.86 0.20

Fuente: Pertenencia del autor

llustracion 66: Pesos de muestras en cada ciclo - Concreto Patron +0.15% Nanoplacas de

—~

=2 1460.00

Peso
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Fuente: Pertenencia del autor

1 2 3 4
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llustracion 67: Porcentaje de desgaste por ciclo - Concreto Patron + 0.15% Nanoplacas de

Porcentaje de Desgaste (%)

Grafeno

Concreto Patron + Nanoplacas de Grafeno
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Fuente: Pertenencia del autor
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Tabla 73: Porcentaje de desgaste - Concreto Patrén + 0.20% Nanoplacas de Grafeno

0
Peso Inicial 1° Ciclo 2° Ciclo 3° Ciclo % D 7o ‘
esgaste
D t
(8 (& (2 (2 esgaste | o o edio
MO1 1473 .49 1471.95 1471.37 1470.62 0.19
MO2 1435.90 1433.72 1433.17 1432.80 0.22 0.20
MO3 1319.48 1317.82 1317.39 1317.05 0.18

Fuente: Pertenencia del autor

llustracion 68: Pesos de muestras en cada ciclo - Concreto Patron +0.20% Nanoplacas de
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Fuente: Pertenencia del autor

1 2 3 4

= M01 mM02 =MO3

llustracion 69: Porcentaje de desgaste por ciclo - Concreto Patrén + 0.20% Nanoplacas de
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Habiendo obtenido los resultados, podemos ver que la muestra patrén presenta un desgaste
del 0.18% y las adiciones presentan un desgaste del 0.10%, 0.18% y 0.20% para los
porcentajes de adicion de 0.10%, 0.15% y 0.20% de nanoplacas de grafeno respectivamente.
Vemos que el porcentaje de 0.10% de NPG tiene un menor valor, lo que indica que es menos
propenso al desgaste. Por otra parte, el porcentaje de 0.15% NPG no presenta alteraciones y
para las muestras de 0.20% su desgaste promedio aumenta. Estos valores se ven relacionados
con la resistencia a compresion obtenida, al tener una mayor resistencia las muestras con

0.10% de nanoplacas de grafeno presentan una mayor durabilidad frente al desgaste.
Profundidad de penetracion de agua bajo presion

Para el presente ensayo se muestran los valores de penetracién expresados en milimetros

para cada una de las muestras.

Tabla 74: Penetracion para cada disefio

Penetracion (mm) | Penetracion (mm) | Penetracion (mm) Penetracion
Identificacion Probeta 01 Probeta 02 Probeta 03 Promedio
Cara A | CaraB | Cara A | CaraB | Cara A | Cara B (mm)
Concreto Patron 35.80 36.89 37.34 37.13 36.59 36.97 36.79
Concreto Patron + 0.10% Nanoplacas de Grafeno | 36.74 36.38 35.05 35.52 34.45 35.10 35.54
Concreto Patron + 0.15% Nanoplacas de Grafeno | 35.19 36.78 34.78 34.30 34.27 3531 35.11
Concreto Patron + 0.20% Nanoplacas de Grafeno | 32.92 33.97 33.67 34.43 34.68 34.80 34.08

Fuente: Pertenencia del autor

llustracion 70: Penetracion para cada disefio

Profundidad de Penetracion

37.00
36.50
36.00
35.50
35.00
34.50
34.00
33.50
33.00
32.50

Profundidad (mm)

Concreto Patron ~ Concreto Patron +  Concreto Patron +  Concreto Patron +
0.10% Nanoplacas 0.15% Nanoplacas 0.20% Nanoplacas
de Grafeno de Grafeno de Grafeno

Fuente: Pertenencia del autor
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En la Tabla 74 podemos apreciar que el concreto patron presenta una penetracion de agua
promedio de 36.79 mm, mientras que las muestras de 0.10%, 0.15% y 0.20% de nanoplacas
de grafeno tiene una penetracion de agua de 35.54, 35.11 y 34.08 mm respectivamente. Lo
que nos da a entender que a mayor sea el porcentaje de nanoplacas menor sera la profundidad
de penetracion de agua. Tal y como lo especifica D. E. Bartra [2], esto se debe a gran parte al
tamafo del nanomaterial siendo este tan pequefio llega a ocupar los poros que se encuentran

presentes en el concreto y de esta manera dificulta el ingreso del agua.

Evaluacién econémica

En este punto se presenta una Analisis de Precios Unitarios que nos permite conocer el
costo de produccion por m3 del concreto patron y m3 de concreto adicionado con nanoplacas
de grafeno con cemento Tipo | y Tipo V. De esta manera conoceremos si el empleo del

nanomaterial resulta viable econdmicamente.

Andlisis de Precios Unitarios — Cemento Tipo |

Tabla 75: APU Cemento Tipo | - Concreto Patron

PATRON TIPO1
Partida: Vigas de cimentacion Concreto, f'e=210 kg/cm2
Rendimiento: 80 m3/dia

TOTAL :
Unitario

515.68
Parcial

Cuadrilla [o=1,1.1. ET. ]

Descripcién

MANO DE OBRA 89.91
Capataz hh 0.9 0.0900 28.19 2.54
Operario hh g 0.8000 23.49 18.79
Oficial hh 8 0.8000 18.57 14.86
Peon hh 32 3.2000 16.79 53.73
MATERIALES 421.12
Cemento portland tipo I bls 11.4953 30.5 350.61
Arena gruesa m3 0.5181 50 2590
Piedra chancada 3/4" m3 0.7408 58 4297
Agua m3 0.2644 6.2 1.64
EQUIPO Y HERRAMIENTA 4.65
Desgaste de herramientas %MO 3.0000 89.91 2.70
Maiquina mezcladora 11p3 hm 1 0.1000 12 1.20
Vibrador 4HP, D=2" hm 0.75 0.0750 10 7

Fuente: Pertenencia del autor



Tabla 76: APU Cemento Tipo | - Concreto Patron + 0.10% NPG

Partida: Vigas de cimentacion Concreto, fe=210 kg/cm2 + 0.10% NPG
Rendimiento: 80 m2/dia

TOTAL :
Unitario

840.82
Parcial

Cuadrilla Cantidad

Descripcion

MANO DE OBRA 80.92
Capataz hh 0.9 0.0%00 28.19 2.54
Operario hh 8 0.8000 2349 18.79
Oficial hh 8 0.8000 18.57 14.86
Peon hh 32 3.2000 16.79 53.73
MATERIALES 746.15
Cemento portland tipo I bls 11.4931 305 350.54
Arena gruesa m3 0.5180 50 2590
Piedra chancada 3/4" m3 0.7407 58 42.96
Agua m3 0.2643 2 1.64
Nanoplacas de grafeno ke 04885 665.8 325.21
EQUIPO Y HERRAMIENTA 4.65
Desgaste de herramientas %MO 3.0000 89.92 2.70
Méquina mezcladora 11p3 hm 1 0.1000 12 1.20
Vibrador 4HP, D=2" hm 0.75 0.0750 10 0.75

Fuente: Pertenencia del autor

Tabla 77: APU Cemento Tipo | - Concreto Patron + 0.15% NPG

Partida: Vigas de cimentacion Conereto, fe=210 kg/em2 + 0.15% NPG
Rendimiento: 80 m3/dia

TOTAL :
Unitario

1003.36
Parcial

Descripcién Cuadrilla Cantidad

MANO DE OBRA 89.92
Capataz hh 0.9 0.0900 28.19 254
Operario hh 8 0.8000 23.49 18.79
Oficial hh 8 0.8000 18.57 14.86
Peon hh 32 3.2000 16.79 53.73
MATERIALES 908.79
Cemento portland tipo I bls 11.4920 305 350.51
Arena gruesa m3 0.5179 50 2590
Piedra chancada 3/4" m3 0.7406 58 4296
Agua m3 0.2643 2 1.64
Nanoplacas de grafeno kg 0.7326 665.8 487.78
EQUIPO Y HERRAMIENTA 4.65
Desgaste de herramientas %MO 3.0000 §9.92 2.70
Miquina mezcladora 11p3 hm 1 0.1000 12 1.20
Vibrador 4HP, D=2" hm 0.75 0.0750 10 0.75

Fuente: Pertenencia del autor
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Tabla 78: APU Cemento Tipo | - Concreto Patron + 0.20% NPG

Partida: Vigas de cimentacion Conereto, fe=210 kg/cm2 + 0.20% NPG
Rendimiento: 80 m3/dia

TOTAL : 1165.83

Descripcion Cuadrilla Cantidad Unitario Parcial
MANO DE OBRA 89.92
Capataz hh 0.9 0.0900 28.19 2.54
Operario hh 8 0.8000 23.49 18.79
Oficial 8 0.8000 18.57 14.86
Peon 32 3.2000 16.79 53.73
MATERIALES 1071.26
Cemento portland tipo I bls 11.4909 305 35047
Arena gruesa m3 0.5179 50 2589
Piedra chancada 3/4" m3 0.7406 58 42.95
Agua m3 0.2643 6.2 1.64
Nanoplacas de grafeno kg 0.9767 665.8 650.31
EQUIPO Y HERRAMIENTA 4.65
Desgaste de herramientas %MO 3.0000 89.92 2.70
Méquina mezcladora 11p3 hm 1 0.1000 2 1.20
Vibrador 4HP, D=2" hm 0.75 0.0750 10 0.75

Fuente: Pertenencia del autor

Andlisis de Precios Unitarios — Cemento Tipo V

Tabla 79: APU Cemento Tipo V - Concreto Patron

Partida: Vigas de cimentacion Concereto, fe=210 kg/cm2
Rendimiento: 80 m3/dia

TOTAL :

Descripcién Cuadirilla Cantidad Unitario
MANO DE OBRA
Capataz hh 0.9 0.0900 28.19
Operario hh 8 0.8000 2349
Oficial hh 8 0.8000 18.57
Peon hh 32 3.2000 16.79
MATERIALES
Cemento portland tipo V bls 11.7848 33
Arena gruesa m3 0.5042 50
Piedra chancada 3/4" m3 0.7420 58
Agua m3 2711 6.2
EQUIPO Y HERRAMIENTA 4.65
Desgaste de herramientas %MO 3.0000 89.91 2.70
Maquina mezcladora 11p3 hm 1 0.1000 2 1.20
Vibrador 4HP, D=2" hm 0.75 0.0750 10 0.75

Fuente: Pertenencia del autor
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Tabla 80: APU Cemento Tipo V - Concreto Patron + 0.10% NPG

Partida: Vigas de cimentacion Concreto, fe=210 kg/cm?2 + 0.10% NPG
Rendimiento: 80 m2/dia

TOTAL : 886.71

Descripcién Cuadrilla Cantidad Unitario Parcial
MANO DE OBRA 89.92
Capataz hh 09 0.0900 28.19 254
Operario hh 8 0.8000 2349 18.79
Oficial hh 8 0.8000 18.57 14.86
Peon hh 32 3.2000 16.79 53.73
MATERIALES 792.14
Cemento portland tipo V bls 11.7825 33 388.82
Arena gruesa m3 0.5041 50 2521
Piedra chancada 3/4" m3 0.7419 58 43.03
Agua m3 2710 2 1.68
Nanoplacas de grafeno kg 0.5008 6658 333.40
EQUIPO Y HERRAMIENTA 4.65
Desgaste de herramientas %MO 3.0000 89.92 2.70
Méquina mezcladora 11p3 hm 1 0.1000 12 1.20
Vibrador 4HP, D=2" hm 0.75 0.0750 10 075

Fuente: Pertenencia del autor

Tabla 81: APU Cemento Tipo V - Concreto Patron + 0.15% NPG

Partida: Vigas de cimentacion Conereto, fe=210 kg/em?2 + 0.15% NPG
Rendimiento: 80 m3/dia

TOTAL :
Unitario

1053.32
Parcial

Cuadrilla Cantidad

Descripcion

MANO DE OBRA 89.92
Capataz hh 0.9 0.0900 28.19 2.54
Operario hh 8 0.8000 2349 18.79
Oficial 8 0.8000 18.57 14.86
Peon hh 32 3.2000 16.79 53.73
MATERIALES 958.75
Cemento portland tipo V bls 11.7814 33 388.79
Arena gruesa m3 0.5041 50 25.20
Piedra chancada 3/4" m3 0.7418 58 43.02
Agua m3 2710 2 1.68
Nanoplacas de grafeno kg 0.7511 665.8 500.06
EQUIPO Y HERRAMIENTA 4.65
Desgaste de herramientas %MO 3.0000 8992 270
Méquina mezcladora 11p3 hm 1 0.1000 12 1.20
Vibrador 4HP, D=2" hm 0.75 0.0750 10 0.75

Fuente: Pertenencia del autor
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Tabla 82: APU Cemento Tipo V - Concreto Patron + 0.20% NPG

Partida: Vigas de cimentacion Conereto, fe=210 kg/em2 + 0.20% NPG
Rendimiento: 80 m3/dia

TOTAL : 1219.90

Descripcion Cuadrilla Cantidad Unitario Parcial
MANO DE OBRA 89.02
Capataz hh 0.9 0.0900 28.19 254
Operario hh 8 0.8000 23.49 18.79
Oficial hh 8 0.8000 18.57 14.86
Peon hh 32 3.2000 16.79 53.73
MATERIALES 112533
Cemento portland tipo V bls 11.7803 33 388.75
Arena gruesa m3 0.5040 50 25.20
Piedra chancada 3/4" m3 0.7417 58 43.02
Apua m3 0.2709 6.2 1.68
Nanoplacas de grafeno kg 1.0013 665.8 666.68
EQUIPO Y HERRAMIENTA 4.65
Desgaste de herramientas %MO 3.0000 89.92 2.70
Maquina mezcladora 11p3 hm 1 0.1000 12 1.20
Vibrador 4HP, D=2" hm 0.75 0.0750 10 7

Fuente: Pertenencia del autor

Para la elaboracion del APU se ha tomado como partida a “Vigas de cimentacion”, de la
cual su costo por m3 de concreto con cemento Tipo | para la muestra patrén ha sido de 515.68
soles. Tal como se puede evidenciar, al afiadir las nanoplacas de grafeno los costos han subido
significativamente aumentando el costo total en 325.14, 487.68 y 650.15 soles para concreto
con adicién de 0.10%, 0.15% y 0.20% respectivamente.

De mismo modo sucede con el concreto en el cual se us6 cemento tipo V, para un m?3 de
concreto patrdn se tiene un costo de 553.39 soles mientras que adicionando las nanoplacas de
grafeno se tiene que para un 0.10%, 0.15% y 0.20% los costos aumentan en un 333.32, 499.93

y 666.51 soles respectivamente.
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Conclusiones

De acuerdo con los resultados obtenidos y la evaluacion hecha, los tres porcentajes de
adicion de nanoplacas de grafeno afectan positivamente y negativamente en distintas medidas
al concreto, de estos tres porcentajes el que mejor resultados brinda de manera general es la
adicion de 0.10% NPG ya que en la resistencia a la compresion fue la Gnica adicion que logro
mejorar dicha propiedad y en cuanto a la durabilidad presenta excelentes resultados dando a
entender que tiene una buena respuesta frente a agentes externos. Por otra parte, los
porcentajes de 0.15% y 0.20% tanto en resistencia a la compresion y durabilidad no dan
buenos resultados, y por el contrario afectan al disefio base.

Habiendo obtenido las propiedades de los agregados de la zona, se pudo constatar que son
Optimos para su uso ya que para todos los ensayos realizados a estos siempre cumplieron con
lo especificado en las normativas. Para el proceso de adicion de las nanoplacas de grafeno,
estas fueron afiadidas de manera directa a la mezcla, previamente mezclado con el agua hasta
lograr que el material se incorpore simulando una dispersion, este procedimiento de adicion
fue adoptado pensando en la elaboracion de concreto de manera particular, ya que en estas
condiciones es complicado que se cuente con la maquina de dispersion y sobre todo con el
tiempo y trabajo previo que toma la preparacion del nanomaterial.

El disefio de mezcla fue elaborado siguiendo y respetando los parametros establecidos por
el ACI-211, ya que dichos parametros previenen posibles errores humanos al momento de
realizar el concreto y ademas previenen posibles problemas generados por agentes externos.
De esta manera el disefio de mezcla elaborado cumplié con lo solicitado ya que se elabord
para obtener un concreto de 210 kg/cm?, finalmente se obtuvo 223.50 kg/cm? y 233.57 kg/cm?
para el disefio con cemento Tipo |y Tipo V respectivamente.

Los valores de resistencia a la compresion para la muestra patron, muestra con 0.10%
NPG, muestra con 0.15% NPG y muestra con 0.20% NPG elaboradas con cemento Tipo |
fueron de 223.50 kg/cmz?, 240.50 kg/cmz?, 210.99 kg/cm? y 197.21 kg/cm? respectivamente.
Para la durabilidad frente a sulfato de sodio las expansiones obtenidas fueron menores al
0.01% en todas las muestras. Frente a la durabilidad ante el desgaste se obtuvo porcentajes de
desgaste del 0.18%, 0.16%, 0.18% y 0.20% para concreto patrén, 0.10% NPG, 0.15% NPG y
0.20% NPG respectivamente. Finalmente, para la profundidad de penetracion de agua bajo
presion la profundidad promedio obtenida fue de 36.79 mm, 35.54 mm, 35.11 mm y 34.08
mm para concreto patron, 0.10% NPG, 0.15% NPG y 0.20% NPG respectivamente.

Haciendo una comparacion en la resistencia a la compresion de la muestra patrén con las

adiciones, para el caso de probetas elaboradas con cemento tipo I la adicion de 0.10% de NPG
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logra mejorar dicha propiedad en un 7.61%, mientras que las adiciones de 0.15% y 0.20%
disminuyen la resistencia en un 5.6% y 11.76% respectivamente. Para la durabilidad frente a
sulfato de sodio la expansion con respecto a la muestra patrén se ve reducida en un 9.84%,
14.57% y 29.51% para las adiciones de 0.10%, 0.15% y 0.20% de NPG respectivamente.
Frente a la durabilidad ante el desgaste la adicion de 0.10% disminuyé su desgaste en un
0.02% frente a la muestra patron. Finalmente, para la profundidad de penetracion de agua bajo
presion presentd una disminucion de 1.25%, 1.68% y 2.71% para las adiciones de 0.10%
NPG, 0.15% NPG y 0.20% NPG respectivamente.

La evaluacion econdémica nos evidencié que el adicionar nanoplacas de grafeno conlleva
aumentar los costos significativamente, esto debido al alto costo de mercado del producto
actualmente. El uso de porcentajes mayores de NPG provocé elevados costos, lo cual hace
inviable su empleo; sin embargo, ha queda evidenciado que los mejores resultados se obtienen
con porcentajes de adicion bajos, es por ello que su uso no queda descartado ya te actualmente
se le realizan innumerables adiciones al concreto para lograr cumplir ciertas existencias, estas
adiciones no siempre son poco costosas, frente a esta situacion las NPG pueden formar parte

de las opciones de adicién al concreto.
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Recomendaciones

Almacenar los agregados en ambientes idoneos y no expuestos a la intemperie, ya que de
no ser asi afecta directamente al disefio de mezcla.

Para los ensayos donde se realicen rotura o corte de especimenes, se debe llevar los EPPs
adecuados para evitar posibles accidentes con fragmentos y/o polvo.

De desearse sacarle un maximo provecho al nanomaterial, se recomienda realizar el
proceso de dispersion, ya que a pesar de que en esta investigacion quedd evidencia que
simplemente adicionando las nanoplacas de grafeno se logra mejorar las propiedades del
concreto, otras investigaciones han determinado que el proceso de dispersion logra mejorar
aun mas las propiedades del concreto.

Usar porcentajes menores a 0.10% de nanoplacas de grafeno para obtener buenos
resultados y que el uso de este nanomaterial no implique elevar los costos.

En cuanto al uso del material, se recomienda usar EPP debido a que el material al ser tan
pequefio se corre el riesgo de inhalarlo, que tenga contacto con los 0jos o incluso quedarse
adherido en la piel.

Finalmente, se recomienda realizar investigaciones adicionales con incorporaciones de
aditivos quimicos con el proposito de hacer una comparacion del efecto que conlleva la
adicion de los aditivos y las nanoplacas de grafeno, para asi obtener el grado de influencia
sobre la estructura del concreto y de esta manera encontrar un disefio optimo incluyendo

ambas adiciones.
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Anexos
Anexo 01: Documentos

Ficha Técnica Nanoplacas de Grafeno

SENANG LS R M AR TR A 4]
XFQO24—# E A BIGHK A

XFQ024-Thin Layer Graphene Nanoplates
1 FARESH (Properties)

B Product name a i gl
Thin Layer Graphene Nanoplates

WEE Carbon content >99at%  (EDS)

K45y Ash content <1wt%

& Lateral size 1-2um  (HRTEM)

BE Thickness 1-6nm (HRTEM)

RSR Conductivity 800-1100 S/cm

BIKE Moisture content <2 wt%

D50 FifE Grain size ~56.17 um

WRELEE Tap density 0.10-0.15 g/cm?

WiEERE Apparent density 0.06-0.09 g/cm?

53R Appearance IRt AR Black gray powder

VE: DUy EE s, AR RIREE R A FriEah.

Note:The above is a single measurement data, the test results of different batches of powder fluctuated.

LSRR RHE AR A Jiangsu XFNANO Materials Tech Co., Ltd
ke P TE R GITALH X f«ﬁ]n’?ﬁ 29 5 9 #k Add: Nanjing City, Jiangsu Province, China
ME%: 210033 Zip: for 210033
Hi{f Tel:  025-69657069 E-mail: isale@xfhano.com

{47 Fax:  025-68256991 http://www.xfhano.com
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Ficha Técnica Cemento Portland Tipo |

- Cemento
CEMENTO PORTLAND TIPOI I'l
ENOS \S .i “na -

MAS PUNCH

Cemento Portland TIPO I, es un cemento de uso general, fabricado mediante la molienda de clinker y
yeso en adecuadas proporciones, asegurando de esa manera un producto de calidad, para
construcciones donde se requieran propiedades de avance y durabilidad en obra. Cumple con los
requisitos de las normas técnicas NTP 334.009 y ASTM C 150.

CARACTERISTICAS TECNICAS

. REQUISITO DE NORMA
PROPIEDADES FISICAS CEMENTO QHUNA TIPO 1 Q : :
334.009 - ASTM C 150

Superficie Especifica ( cm? /gr) 3620 Minimo 2800
Retenido 45um ( % ) 8.4 No Especifica
Contenido de Aire (% ) 6.0 Max.12.0
Densidad (g/ml ) 3.14 No Especifica
Pérdida Por Ignicién (%) 2.47 Max. 3.5

RESISTENCIA A LA COMPRESION

1 DiA Mpa ( kg / cm?) 10.0 (102) NE

3 DIAS Mpa (kg /cm?) 20.2 (206) 12.0(122)
7 DIiAS Mpa (kg /cm?) 27.9(285) 19.0(194)
28 DIAS Mpa (kg /cm?) 47.7 (487) 28.0(286)
Fraguado Inicial ( Minutos ) 122: Minimo 45°
Fraguado Final ( Minutos ) 245" Maximo 375°

RESISTENCIA A LA COMPRESION
QHUNA vs NORMA

487
400
;' 285
0
= 206 86
200
~ON XATIVO DE — 102 » REGIC
0 .
3 7 28

EDAD EN DIAS

 QHUNA - TIPO 1 s ASTM C150

CUADRO COMPARATIVO DE RESISTENCIAS

RESISTENCIA kg/cm?

Paginal| 2



135

Ficha Técnica Cemento Portland Tipo V

REQUISITOS MECANICOS / 8
COMPARACION RESISTENCIAS NTP-334.009 / ASTM C-150 VS. CEMENTO ANDINO TIPO V =
Z
500 =
]
399

400 E
" 300 280 . O
< 210 215 NTP-334.009 / =

bD ASTM C-150
< 200 153 =
LL]
100 82 . =
. Cemento L
0 Andino Tipo V U

3 dias 7 dias 28 dias

PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS /

Parametro Unidad Cemento Requisitos
Andino Tipo V NTP-334.009 / ASTM C-150
%

Contenido de aire 512 Maximo 12
Expansién autoclave % 0.01 Méaximo 0.80
Superficie especifica m?/kg 353 Minimo 260
Densidad g/ml 315 No especifica
Resistencia a la compresién

Resistencia a la compresion a 3 dias kg/cm? 210 Minimo 82
Resistencia a la compresion a 7 dias kg/cm? 280 Minimo 153
Resistencia a la compresion a 28 dias kg/cm? 399 Minimo 215
Tiempo de fraguado

Fraguado Vicat inicial min 130 Minimo 45
Fraguado Vicat final min 300 Maximo 375
Composicién quimica

MgO % 1.35 Maximo 6.0
SO3 % 194 Maximo 2.3
Pérdida al fuego % 1.38 Maximo 3.0
Residuo insoluble % 0.60 Maximo 1.5
Fases mineralégicas

C2S % 20.54 No especifica
C3S % 55.25 No especifica
C3A % 1.81 Maximo 5
C4AF % 14.61 No especifica
Alcalis equivalentes

Contenido de alcalis equivalentes % 0.39 Maximo 0.60
Resistencia a los sulfatos

Resistencia al ataque de sulfatos % 0.032 0.05 % max. a 180 dias

A UNACEM

CONSTRUYENDO OPORTUNIDADES
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Ficha Técnica Sulfato de Sodio

INDIQSA

INDUSTRIAL INSUMOS QUIMICOS S.A.

CERTIFICADO DE ANALISIS
SULFATO DE SODIO ANHIDRO

IDENTIFICACION DEL PRODUCTO

Nombre Quimico Sulfato de Sodio Anhidro
Férmula Molecular Na2S04

Peso Molecular 142.06 g/mol.
Sinénimos Sulfato Di-sddico

. DESCRIPCION

Sal inorganica, cristalina, blanca e inodora cuando esta en forma anhidra, y
se conoce como sal Glauber cuando esta en forma deca-hidratada con
férmula Na2504.10 H20

. ESPECIFICACIONES DEL PRODUCTO

Pureza % min. 99
Cloruros % Max 0.2
Hierro (mg/kg ) Max 100
Calcio (mg/Kg) Max 500
Magnesio (mg/Kg) max. 20
Humedad % max. 0.2
Insolubles en HCl % max. 0.05

. PROPIEDADES

Presentacion polvo

Color blanco

Olor inodoro

Sabor picante, salino
Gravedad especifica 2.671

pH (5% P/P a 259C) 6-7

INDUSTRIAL INSUMOS QUIMICOS S.A.

Calle Benito Pardo Figueroa N° 147 @ Tel. 014741099 | Fax 01 474 1079
Urb. Balconcillo, La Victoria, Lima, Per( indigsa@gmail.com | chubralu@ec-red.com



Ficha Técnica Sulfato de Magnesio

{i

Molinos & Cia

FERTILILZANTE:S
PERU

Composicion:

Aspecto:

Solubilidad (aprox. a 20°C):

Oxido de magnesio (MgO):
Magnesio (Mg)

Azufre (S):

pH solucién al 5 %:

Olor:

Presentacion:

Uso:

AREA TECNICA

Ficha Técnica
Fertilizantes Hidrosolubles

Sulfato de Magnesio

Heptahidratado

MgSO,.7H,0

Cristales blancos libres de
particulas extranas.

100 % soluble en agua.

71 kg en 100 | de agua pura.
16 % min.

9.7 %

13 % min.

3.0-5.0

Inodoro.

Bolsa de 25 kg.

Fertilizante para fertirrigacion,
hidroponia, nutricion foliar,
preparacion de mezclas de
fertilizantes y produccion de
fertilizantes liquidos

www.molinosycia.com

ventasmolinos@molicom.com.pe

LIMA: Av. Los Ingenieros 154, Urb. Santa Raquel 2da Etapa, Ate - Lima
Central Telefénica: (01) 512 3370 // Fax: (01) 348 0637 / (01) 348 0615
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Informe de laboratorio — Andlisis granulométrico del agregado fino

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

atolica
arvesm

Tesista : Bonilla Diaz Christian Jhair
Escuela : Escuela de Ingenieria Civil Ambicntal

Tesis : Evaluacion de las propicdades en estado endurecido del concreto e 210 kg/em?
adicionando nanoplacas de grafeno, Chiclayo
Lugar : Dist. Chiclayo, Prov. Lambayeque, Reg, Lambayeque
Fecha de emision : Chiclayo, 19 de Setiembre del 2022
Ensayo < Andlisis granulométrico por tamizado del agregada finn
Relerencia ; Norma ASTM C-136 6 N.T.P. 400.012
Modulo de
Cantera  :"La Victoria” - Patapo PeinicialH. 1000.0 o.de 1.60 i
P.Inicials.  9g42  Humedad= 3.18
Malla Peso (%) (%) Acum. (%) Acum. Especificaciones:
Euli _ (mm) Ret. Ret. Ret. | Que Pasa
1/2° 12700 0 00 00 | 1000 100 | 100
3/8" 9.500 0 0.0 | 0.0 . 100.0 100 100
N 04 4.750 43.61 4.4 44 | 956 95 100 ‘
N 08 2.360 142.35 14.5 189 = 8l1 ) 80 | 100 ‘
N? 16 1.180 229.21 233 | 422 | 578 50 [ 85
N 30 0.600 253.31 25.7 679 32.1 25 60
N2 50 0.300 200.36 20.4 88.3 1.7 10 30
N¢ 100 0.150 79.6 8.1 | 964 3.6 2 10
Fondo 35.82 3.6 100.0 0.0
ModulodeFinesa, ... .ovoncp . 3181 |
Abertura de malla de referencia 9.500 |

Q‘“&usm //4/,? |

—— J

mhfck) oW L‘Aunnnomo
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Informe de laboratorio — Andlisis granulométrico del agregado grueso

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
USAT ‘ LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERILES

Tesista : Bonilla Diaz Christian [hair

Escuela : Escuela de Ingenierfa Civil Ambiental

Tesis : Evaluacian de las propiedades en estado endurecido del concreto f'c 210 kg/cm’
adicionando nanoplacas de grafeno, Chiclayo

Lugar

: Dist. Chiclayo, Prov. Lambayeque, Reg, Lambayeque
: Chiclayo, 19 de Setiembre del 2022
Ensayo : Andlisis granulométrico por tamizado del agregado grueso
Referencla - Norma ASTM C-136 6 NT.P. 400,012

Fecha de emisién

Cantera :"Tres Tomas” - Mesones Muro

P. Inicial H. 5000 % de 0.48
P. Inicial . 497¢ Humedad =
Malla Peso (%) (%) Acum. | (%) Acum. Especificaciones
Pulg. (mm.) Ret. Ret. Ret. Que Pasa HUSO 56
2" 50.00 0.0 0.0 | 0.0 100.0 |
11/2" 38.00 0.0 0.0 | 0.0 100.0 100.0 100.0
1" 2500 0.0 00 |00 | 1000 90.0 100.0
3/4" 19.00 875.0 17.6 | 17.6 |....824 40.0 85.0
172" 12.70 2830.0 56.9 | 74.5 | 255 10.0 40.0
3/8" 952 548.0 110 855 145 0.0 150
N4 475 4790 96 951 49 0.0 5.0
Ne 08 236 2130 43 994 0.6 00 0.0
N? 16 1.19 14.0 03 99.7 0.3 00 0.0
Fondo 17 0.3 100.0 0.0
Tamano Maximo ) 1 38.00
Tamaino Maximo Nominal 3/4" 25.00
RVA GRANULOMETRICA

YT - ’
‘@& USAT J////&/,;}
: (7

190 OF LABORATORIG
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Informe de laboratorio — Peso unitario del agregado fino

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

US AT LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES
rsidad Catolica
D0 e Moarove o
Tesista : Bonilla Diaz Christian Jhair
Escuela : Escuela de Ingenieria Civil Ambiental
Tesis k> ;
» Evaluacién de las propiedades en estado endurecido del concreto f'c
210 kg/cm? adicionando nanoplacas de grafeno, Chiclayo
Lugar

: Dist. Chiclayo, Prov. Lambayeque, Reg. Lambayeque
Fecha de emision : Chiclayo, 19 de Setiembre del 2022

Ensayo  : Peso unitario del agregado fino
Referencia : Norma ASTM C-29 6 N.T.P. 400.017

Cantera : "La Victoria" - Patapo
1.- PESO UNITARIO SUELTO

1.- Peso de la muestra suelta + recipiente (gr.)i 8412 8402
. 2.- Peso del recipiente (gr.): 0.0 0.0
... 3.~ Peso del material 8412 8402
4. Constante 6 Volumen (m*): 0.00555 | 0.00555
S.- Peso unitario suelto himedo (kg/m’): 1515 1513
6.~ Peso unitario suelto seco (Promedio) (kg/m*) 1490
2.- PESO UNITARIO COMPACTADO
1.- Peso de la muestra suelta + recipiente _(gr). 9392 9402
2.- Peso del recipiente R (gr.): 0.0 0.0
3.- Peso del material — 9392 9402
4.- Constante 6 Volumen N _(m’: 0.00555 | 0.00555
5.- Peso unitario compactado himedo o (kg/m®) 1691 | 1693
6.- Peso unitario compactado seco (Promedio)  (ka/m’) 1666 |
Ensayo : Contenido de hurnedad del agregado fino
Referencia :Norma ASTM C-535 ¢ N.T.P. 339.185

C.- CONTENIDO DE HUMEDAD

~ A.- Peso de muestra himeda (gr.)i 1000 1000
~B.- Peso de muestra seca (gr.): 984.21 : 984.21
C.- Peso de recipiente ) (gr.)
D.- Contenido de humedad T L) )
E.- Contenido de humedad (promedio) . B )| S




Informe de laboratorio — Peso unitario del agregado grueso

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABOROTORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

USAT

Universidad Catolica
Santo Tonbie de Moarove o

Tesista : Bonilla Diaz Christian Jhair
Escuela : Escuela de Ingenieria Civil Ambiental
Tesis : Evaluacién de las propiedades en estado endurecido del concreto f'c

210 kg/cm? adicionando nanoplacas de grafeno, Chiclayo

Lugar : Dist. Chiclayo, Prov. Lambayeque, Reg. Lambayeque
Fecha de emision  : Chiclayo, 19 de Setiembre del 2022

Ensayo : Peso unitario del agregado grueso
Referencia : Norma ASTM C-29 6 N.T.P. 400.017

Cantera  : "Tres Tomas" - Mesones Muro
A.- PESO UNITARIO SUELTO

1.- Peso de la muestra suelta + recipiente  (gr.) 7832 7822
2.~ Peso del recipiente (gr.): 0.0 0.0
3.- Peso del material 7832 7822
4-ConstantedVolumen  (m) 000544  0.00544
5.- Peso unitario suetto himedo (kg/m®). 1439 1437
. 6.- Peso unitario suelto seco (Promedio) (kg/m3) 1431
B.- PESO UNITARIO COMPACTADO
| 1.- Peso de la muestra suelta + recipiente (gr.)§ 8972 8972
2 Peso del recipiente e {GE) 00 0.0
. 3 Pesodelmaterial :..8972.0 | 8972.0
4.- Constante 6 Volumen (m*) 0.00544 = 0.00544

5.- Peso unitario compactado himedo 1648 | 1648
6. Peso unitario compactado seco (Promedio)  (ka/m’). 1640
Ensayo : Contenido de humedad del agregado grueso
Referencia : Norma ASTM C-535 6 N.T.P. 339.185
C.-CONTENIDO DEHUMEDAD
A-Pesodemuestrahimeda (gr) 5000 5000
B.- Peso de muestra seca (gr.); 4976 4976
C.- Peso de recipiente MUY (+¢): TN 111 0
D.- Contenido de humedad o %) 05 105 .
E.- Contenido de humedad (promedi (%) 048
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Informe de laboratorio — Peso especifico del agregado fino y grueso

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

US AT LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES
Universidad Catohca

Tesista : Bonilla Diaz Christian Jhair

Escuela : Escuela de Ingenieria Civil Ambiental

Tesis * Evaluacion de las propiedades en estado endurecido del concreto f'c

210 kg/cm? adicionando nanoplacas de grafeno, Chiclayo

Lugar  Dist. Chiclayo, Prov. Lambayeque, Req. Lambayeque

Fecha de emisién  : Chiclayo, 19 de Setiembre del 2022

Ensayo : Peso especifico y Absorcion del agregado fino
Referencia : Norma ASTM C-128 6 N.T.P. 400.022
Cantera  : "La Victoria" - Patapo
1.-Dates.

1.- Peso de la Arena Sup. Seca + Peso del Frasco + P (g9); 9513 @ 951.3
2.- PestPeso de la Arena Sup. Seca + Peso del Frasco (9). 642.95 = 642.95
.. 3.- Peso del Agua (g):..308.38 @ 308.38
_4.- Peso de la Arena Secada al Horno + Peso del Fras: (g): 640.48 640.48
5.~ Peso del Frasco . (9); 142,95 = 14295
6.- Peso de la Arena Secada al Horno (9); 498 498
7.~ Volumen del frasco o (g):...500 ..500

ul
_A.- PESO ESPECIFICO DE MASA (g/cm3): 2.596
.. B PESOESP. DEMASASAT. SUP.SECO  _ (g/cm3)! 2.609
__C.- PESO ESPESIFICO APARENTE o (g/cm3):  2.630
D.- PORCENTAJE DE ABSORCION - (%): 0.50

Ensayo : Peso especifico y Absorcién del agregado grueso
Referencia : Norma ASTM C-127 6 N.T.P. 400.021

Cantera  : "Tres Tomas" - Mesones Muro

I.-Dates.

- 1.- Peso de la muestra secada al horno B (9); 2167 . 2167

2.~ Peso de la muestra superficialmente seca (g); 2192 2192

i 3.- Peso de la muestra dentro del agua + peso del car (g); 2270 2270
4.- Peso de la canastilla B (g): 880 @ 880
5.- Peso de la muestra saturada dentro delagua  (q):

11 .- Resultados

A.-PESO ESPECIFICODEMASA ... (9/cm3); 2,702

B.- PESO ESP. DE MASA SAT. SUP. SECO (g/cm3): 2.733
C.- PESO ESPESIFICO APARENTE o fgfem3): 2789

(%): 1.15

D.- PORCENTAJE DE ABSORCIQ wmﬂf 0

\&\t‘ USAT 4{@
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Informe de laboratorio — Contenido de humedad del agregado fino y grueso

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

rrstdad Catohea

ARTO Torhia e Megmveo

Tesista : Bonilla Diaz Christian Jh
Escuela

Lugar

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL

air

: Escuela de Ingenieria Civil Ambiental
Tesis : Evaluacion de las propiedades en estado endurecido del concreto f'c
210 kg/cm2 adicionando nanoplacas de grafeno, Chiclayo

Fecha de emisién : Chiclayo, 19 de Setiembre del 2022

US AT LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES
¥

+ Dist. Chiclayo, Prov. Lambayeque, Reg. Lambayeque

Ensayo : Contenido de humedad del agregado fino
Referencia :Norma ASTM C-535 ¢ N.T.P. 339.185

Cantera  : "La Victoria" - Patapo
I' Dato..sv

...A:z Peso de muestra himeda (gr.); . 1000 1000
... B.- Peso de muestra seca (gr.): 984,21 : 984,21
C.-Peso derecipiente (gr); 00 0 .
D.- Contenido de humedad (%): 1.60 1.60
_...E.- Contenido de humedad (promedio) (%) 1.60
Ensayo : Contenido de humedad del agregado grueso
Referencia :Norma ASTM C-535 & N.T.P. 339.185
Cantera  : "Tres Tomas" - Mesones Muio
1 .- Datos ‘ B e
_A.- Peso de muestra humeda (gr.); 5000 5000
B.- Peso de muestra seca 5976 . 4976

...C.- Peso de recipiente
D.- Contenido de humedad

E.- Contenido de humedad (promedio)
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Informe de laboratorio — Disefio de mezcla con cemento tipo |

USAT

Unmiversidad Catolica
Santo Torihin de Mogr ovejo

Tesista
Escuela

Tesis
Lugar
Fecha de emisién

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

: Bonilla Diaz Christian Jhair
: Escuela de Ingenieria Civil Ambiental

: Evaluacion de las propiedades en estado endurecido del concreto fc 210 kg/cm? adicionando nanoplacas

de grafeno, Chiclayo

: Dist. Chiclayo, Prov. Lambayeque, Reg. Lambayeque
: Chiclayo, 19 de Setiembre del 2022

DISENO DE MEZCLA FINAL Fc= 210  kglem?
CEMENTO:
1.- Tipo de cemento : Cemento Portland Tipo |
2.- Peso especifico : 3140 Kg/m®
AGREGADOS :
Agregado fino : Aaregado grueso :
Cantera - "La Victoria" - Patapo Cantera :"Tres Tomas" - Mesones Muro
1.- Peso especifico de masa 2.596 gr/cm3 1.- Peso especifico de masa 2.702 gl'/t:l'ﬁ3
2.- Peso especifico de masa S.S.S. 2.6093 gr/cm® 2.- Peso especifico de masa S.S.S. 2.733 grlem®
3.- Peso unitario suelto 1490 Kg/m® 3.- Peso unitario suelto 1431 Kg/ma
4.- Peso unitario compactado 1666 Kg/m® 4.- Peso unitario compactado 1640 Kg/m®
5.- % de absorcion 0.5 % 5.- % de absorcion 1.2 %
6.- Contenido de humedad 1.6 % 6.- Contenido de humedad 0.5 %
7.- Médulo de fineza 3.181 7.- Tamafno maximo 1" Pulg.
&.- Tamafio maximo nominal 3/4" Pulg.
Granulometria : S o o
Malla % % Acumulada | Malla % % Acumulado
B Retenido | 3¢ i Retenido que pasa
38" 00 | | 2t | 0.0 100.0
. N°04 44 1172 0.0 100.0
N° 08 145 | 1 0.0 100.0
N° 16 233 3/4" 17.6 ) 82.4
N°30 257 o 56.9 255
~ N°50 204 38" 11.0 14.5
_ N°100 8.1 N°04 9.6 4.9
Fondo 36 N° 08 4.3 06
N 03 o3
\Fondo 03 0.0
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Informe de laboratorio — Disefio de mezcla con cemento tipo |

USAT

Universidad Catolica
Santo Tonhio de Mogroveja
Tesista
Escuela
Tesis
Lugar

Fecha de emision

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

: Bonilla Diaz Christian Jhair
: Escuela de Ingenieria Civil Ambiental

: Evaluacion de las propiedades en estado endurecido del concreto fc 210 kg/cm? adicionando nanoplacas
de grafeno, Chiclayo

: Dist. Chiclayo, Prov. Lambayeque, Reg. Lambayeque
: Chiclayo, 19 de Setiembre del 2022

5 2
DISENO DE MEZCLA FINAL Fec= 210  kglem
Resultados del disefio de mezcla
Asentamiento obtenido 4 Pulgadas
Peso unitario del concreto fresco 2362 Kg/m3
Resistencia promedio a los 3 dias 109 Kg/em?
Porcentaje promedio a los 3 dias 52 %
Resistencia promedio a los 7 dias 162 Kg/cm2
Porcentaje promedio a los 7 dias 77 %
Factor cemento por M® de concreto 10.5 bolsas/m*
Relacion agua cemento de disefio 0.541
Cantidad de materiales por metro cuibico :
Cemento 447 Kg/m® : Cemento Portland Tipo |
Agua 242 L : Agua Potable de la Zona.
Agregado fino 704 Kg/m® : "La Victoria" - Patapo
Agregado grueso 970 Ka/n:® . "Tres Tomas" - Mesones Muro
Cemento Arena Pledra Agua
Proporcion en peso : 1.00 1.58 2.7 23.0 Lts/pie®
Proporcion en volumen : 1.00 1.59 2.28 23.0 Lts/pie®

..... ssssssssnsncannns
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Informe de laboratorio — Disefio de mezcla con cemento tipo V

USAT

Universidad Catolica
Santo Torbia de Mogr aveo

Tesista
Escuela

Tesis
Lugar
Fecha de emisién

DISENO DE MEZCLA FINAL

CEMENTO:
1.- Tipo de cemento
2.- Peso especifico

AGREGADOS :

Agregado fino :
Cantera

1.- Peso especifico de masa

2.- Peso especifico de masa S.S.S.

3.- Peso unitario suelto

4 - Peso unitario compactado
5.- % de absorcion

6.- Contenido de humedad
7.- Modulo de fineza

Granulometria:

*"La Victoria" - Patapo

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

- Bonilla Diaz Christian Jhair
- Escuela de Ingenieria Civil Ambiental

 Evaluacién de las propiedades en estado endurecido del concreto fc 210 kg/cm? adicionando nanoplacas

de grafeno, Chiclayo

- Dist. Chiclayo, Prov. Lambayeque, Reg. Lambayeque
: Chiclayo, 19 de Setiembre del 2022

F'c= 210

: Cemento Portland Tipo V
13150 Kg/m®

Agregado grueso :
Cantera

1.- Peso especifico de masa
2.- Peso especifico de masa S.S.S.

2.596 gr/icm®
2.6093 gricm®

1490 Kg/m® 3.- Peso unitario suelto
1666 Kg/m® 4.- Peso unitario compactado
0.5 % 5.- % de absorcion
16 % 6.- Contenido de humedad
3.181 7.- Tamafio maximo

8.~ Tamafo maximo nominal

kg/cm?

. "Tres Tomas" - Mesones Muro

2.702 gricm®
2.733 grlcm®
1431 Kg/m®
1640 Kg/m®
12 %
05 %
1" Pulg.
3/4" Pulg.

Malla % % Acumdlads [ Malla % | % Acumulado
Retenido | ) Retenido | que pasa
s 0.0 [ = 00 | 100.0
~ N°04 | 44 e 00 100.0
N08 14.5 10 1000
N° 16 233 34 116 82.4
N30 257 12" 56.9 255
N° 50 204 38" 1.0 145
N° 100 8.1 _ N°04 . 98 49
Fondo 36 | N°08 4.3 0.6 |
Nt6 03 03 |
Fondo 03 o0 ]
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Informe de laboratorio — Disefio de mezcla con cemento tipo V

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES

rsidad Catolica

o Ton!

USAT

no e Mogrovejo

Tesista : Bonilla Diaz Christian Jhair
Escuela - Escuela de Ingenieria Civil Ambiental
Tesis
de grafeno, Chiclayo
Lugar

Fecha de emision

DISENO DE MEZCLA FINAL

Resultados del disefio de mezcla :
Asentamiento obtenido

Peso unitario del concreto fresco
Resistencia promedio a los 3 dias
Porcentaje promedio a los 3 dias
Resistencia promedio a los 7 dias
Porcentaje promedio a los 7 dias
Factor cemento por M* de concreto

Relacion agua cemento de disefio

Cantidad de materiales por metro cibico

Cemento 458 Kg/m®
Agua 248 L
Agregado fino 686 Kgim®
Agregado grueso 970 Kg/m®
Cemento Arena Piedra
Proporcion en peso : 1.00 1.50 2.12
Proporcion en volumen : 1.00 1.51 2.22

7

* Evaluacion de las propiedades en estado endurecido del concreto fc 210 kgfcm? adicionando nanoplacas

: Dist. Chiclayo, Prov. Lambayeque, Reg. Lambayeque
Chiclayo, 19 de Setiembre del 2022

Fe= 210  kglem?

4 Pulgadas
2362 Kg/m®
109 Kg/cm?
52 %
162 Kg/cm?
77 %
10.8 bolsas/m®
0.541

: Cemento Portland Tipo V
: Agua Potable de la Zona.
"La Victoria" - Patapo

"Tres Tomas" - Mesones Muro

Agua
23.0 Lts/pie®
23.0 Lts/pie®

A A A i
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Informe de laboratorio — Resistencia a la compresion con cemento tipo |

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

Tesista Bonilla Diaz Christian Jhair
Escuela Escuela de Ingenieria Civil Ambiental

Tesis Evaluacion de las propiedades en estado endurecido del concreto fic 210 kg/cm? adicionando
nanoplacas de grafeno, Chiclayo

Lugar - Dist. Chiclayo, Prov. Chiclayo, Reg. Lambayeque

Fecha de emision Chiclayo, 31 de Octubre del 2022

Codigo  N.T.P. 339.034 - 2008 / ASTM C-39/39M - 05
Titulo - HORMIGON (CONCRETO). Método de ensayo r para la inacion de la ala
compresion del concreto, en muestras cilindricas
Muestra . Fechade : Fechade fc
, :Denominacién ¢ descripcion del vaciado Dias 2
N Vaciado : Ensayo kglcm'

01 CONCRETO PATRON - f'c= 210 kg/em? - CEMENTO TIPO | 22/09/2022 | 29/09/2022 i 7 186.06

02 CONCRETO PATRON - f'c= 210 kg/em? - CEMENTO TIPO | ; 22/09/2022 | 29/09/2022 | 7 183.06

03 CONCRETO PATRON - f'c= 210 kglem? - CEMENTO TIPO | | 22/09/2022 | 6/10/2022 | 14 181.82

‘ 04 CONCRETO PATRON - f'c= 210 kg/cm? - CEMENTO TIPO | | 22/09/2022 | 6/10/2022 | 14 i 211.92

‘ 05 CONCRETO PATRON - f'c= 210 kglem? - CEMENTO TIPO | | 22/09/2022 | 20/10/2022 i 28 | 222.28

06 CONCRETO PATRON - f'c= 210 kg/em? - CEMENTO TIPO | : 22/09/2022 | 20/10/2022 : 28 22471
07 CONCRETO PATRON + 0.10% NANOPLACAS DE GRAFENG

- f'c= 210 kg/em? - CEMENTO TIPO | 26/09/2022 : 3/10/2022 7 204.74
CONCRETO PATRON + 0.10% NANOPLACAS DE GRAFENG
08 - f'c= 210 kg/em? - CEMENTO TIPO | 26/09/2022 i 3/10/12022 7 190.59

09 CONCRETO PATRON + 0.10% NANOPLACAS DE GRAFED
i- f'c= 210 kg/em? - CEMENTO TIPO |
10 CONCRETO PATRON + 0.10% NANOPLACAS DE G
- f'c= 210 kg/cm? - CEMENTO TIPO |

NCRETO PATRON + 0.10% NANOCPLACA! ( i
o hal) ON CPARN AN 26/09/2022 | 2411012022 28 | 248.03
{CONCRETO PATRON + 0.10% NANOPLACAS DE GRAFEND | |
- f'c= 210 kg/em? - CEMENTO TIPO |

f26/09/2()22 10/10/2022 ¢ 14 | 222.67

26/09/2022 : 10/10/2022 ¢ 14 | 223.98

w

[X)

i 26/09/2022 ; 24/10/2022 { 28 : 232.97

| F&”ﬂ:gl;:ﬁf_“ggm’sﬂ;g’;{,‘,g”lomcw DEGRAFENC: 2610012022 | 31102022 © 7 | 166.99
| .Cf.’;f;EI;:,:,T_RCOQM*E&%’/}f,‘,’g‘,omc"s DEGRAFENO! »6i09i2022 | 31012022 1 7 | 183.06
15 _Cf.’:f;gI::;T_Rgg’M*Ez;gV}R‘,@NIOP"ACAS DEGRAFENO! 2610012022 | 101102022} 14 | 19127
e _cf’c’ic;E13,:"':,T_RSENM’E%;?},’;‘,’;NPPLACAS DEGRAFENO: o6i0912022 | 101102022 14 | 19246
L ol RON » 0.15% NANGPLACAS DE GRAFENO T 6/00/2022 | 2471012022 | 28 | 210.28
18 [CONCREVO PATRON - L1S% NANOPLACAS DE BRAFENO permaratez | 2411012022 | 28 | 211,70
16 CONCRETOPATRON - IAVK NANOPLAGAS OE CRATEND | omwaozz | stibrauza | 7 | 1avied
20 :_C,.iﬁc;gl;:n’:;T_RgENM'EZ'?g’/;:;gNIOpLACAS DEGRAFENO! 2610012022 ¢ 3102022 © 7 | 153.18
2 T e o\ OTACAS DE GRATENO 2610012022 101012022 | 14 | 180,01
2 ‘f’?c'f;E:Of:f_RfE”M*Ea?gWi‘“';’;N,OPLACASDEGRAFENO 26/09/2022 101102022 F 14 | 177.52

y3  CONCRETOPATRON +0.20% NANOPLACAS DE GRAF
-1'¢= 210 kg/em? - CEMENTO TIPQ | »

24 CONCRETOPATRON + 0.20% NANOPLACAS DRY
f'¢= 210 kg/em? - CEMENTO TIPO | Qi

w 24/10/2022 ¢ 28 i 214.24

USATo202 %onozz 28 § 180.18

2 .

OBSERVACIONES

- Muestreq realizadns por el solictante

- El presente documentn no detera ser reproducido sin la autonzacihfe:

Y
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Informe de laboratorio — Resistencia a la compresion con cemento tipo V

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA

USAT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
U et i LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES
Tesista Bonilla Diaz Christian Jhair
Escuela : Escuela de Ingenieria Civil Ambiental
Tesis Evaluacién de las propiedades en estado endurecido del concreto f'c 210 kg/cm? adicionando
nanoplacas de grafeno, Chiclayo
Lugar : Dist. Chiclayo, Prov. Chiclayo, Reg. Lambayeque.
Fecha de emision : Chiclayo, 31 de Octubre del 2022
Codigo N.T.P.339,034 - 2008/ ASTM C-39/39M - 05
Titulo - HORMIGON (CONCRETO). Método de ensaye normalizado para la determinacion de la resistencia a la
compresion del concreto, en muestras cilindricas
| Muestra o y Fechade | Fechade : fic
5 D 6 pcion del d Dias 2
N Vaciado Ensayo kglcm
01 {CONCRETO PATRON - f'c= 210 kgfen? - CEMENTO TIPOV  22/09/2022 | 29/09/2022: 7 . 189.85
02 {CONCRETO PATRON - f'c= 210 kg/em? - CEMENTO TIPO V| 22/09/2022 | 29/09/2022 ¢ 7 | 177.91
03 [CONCRETO PATRON - f'c= 210 kg/em? - CEMENTO TIPOV  22/09/2022 ¢ 6/10/2022 | 14 | 213.11
04 ~ :CONCRETO PATRON - f'c= 210 kgicm?- CEMENTO TIPO V| 22/09/2022 | 6/10/2022 : 14 | 238.41
05 :CONCRETO PATRON - f'c= 210 kglem? - CEMENTO TIPO V | 22/09/2022 | 20/10/2022 | 28 | 239.82
06  :CONCRETO PATRON - f'c= 210 kglem? - CEMENTO TIPO V| 22/09/2022 | 20/10/2022 1 28 | 227.32
R .
07 Ff’ciczfglg:r:f_ gENM?’N;g”;I';gNSPMCAS OEGRAFENO. 260912022 1 311012022 1 7 | 195.06
P . d
08 ?&':%?EIS,C,:,T ,R(S’ENM*ES;?;,':Q"‘? PLACAS DE GRAFENO ! »e0gip022 | a0z | 7 204.79
SN+ D, E GRAFEN
O ey R L ST —, ——
109 CAS DE GRAFENG
10 F&“f;ﬂg’,f"’f .Rgsh:w‘ez;gl;ggq\? PLACAS DE GRAFEND e 0010022 | 1011012022 1 14 236.99
1 _c,.oc"f;slg.:r:ffggM*E&;gﬁgﬁ”&’mc’“ 2 26/09/2022 | 24/10/2022 ¢ 28 | 247.91
8 4 .
CONCRETO PATRON + 0.10% NANGPLACAS DE
12 o= 210 kglms - CEMENTO TIPO Y | 26/09/2022 ; 24/10/2022 | 28 | 248.37
CONCRETO PATRON + 0.15% NANOPLACAS D “El
13 re= 210 kglom? - CEMENTO TIPO v : 26/09/2022 ; 3/10/2022 © 7 i 170.05
9 _A EN
14 C,";%‘:Elg Z:,T_R(?ENM'EZ%’}:;';“\?PL“‘ SDEGRAFENG: o6i00r2022 | 3110i2022 | 7 | 172,03
- =
15 f:f‘.)c':c;glg:r:f_'?ge",";eZ‘}é’},’,‘,ﬁ"&”"c“s DEGRAFENO! 26/09/2022 | 101102022 14 | 201.00
: . =
16 f:fc‘)c'g:g13::I.R<?E'\IM+E%;<5)AT&N\? PLACAS DE GRAFENO! 1610012022 10/10/2022 ; 14 | 197.27
|
| % NANOPLACA! F
[ 17 F&Zg‘:ﬂg&ﬁt’?&;ﬁ;g’}ﬁ% \OPLACAS DEGRAFENO | 260012022 | 2411012022 . 28 | 213.00
CONCRETO PATRON + 0.15% NANOPLACAS DE GRAFENO
18§ o= 210 kgler? - CEMENTO TIPO'V 26/09/2022 | 24/10/2022 : 28 i 204.17
CONCRETO PATRON + 0.20% NANOPLACAS DE GRAFENO
19 fem 210 kglerm? - CEMENTO TIPO V 26/09/2022  3/10/2022 i 7 i 160.43
CONCRETO PATRON + 0.20% NANOPLACAS DE GRAFENO
20 vz 210 kg/cm? - CEMENTO TIPO V 26/09/2022 | 31012022 © 7 | 138.30
CONCRETO PATRON + 0.20% NANOPLACAS DE GRAFENO
21 =210 kgl - CEMENTO TIPO V 26/09/2022 ; 10/10/2022 : 14 : 193.14
. CONCRETO PATRON + 0.20% NANOPLACAS DE GRAFENO
22 e )10 kgiem - CEMENTO TIPOV - 2l610_9/.2022 10/10/2022 ¢ 14 i 198.12
T e L, DREIET
3 CONCRETO PATRON + 0.20% NANOPLACAS 2
24 ¥6= 210 kglem? - CEMENTO TIPO V ! ,’0’2022 28 | 209.94
OBSERVACIONES
- Muestreq realizados por el solictanta [
- El presente documento no rdebers ser reproducido sin la autorizac 2 “ ratorio.
!

- seesncvenssnnmanan
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Informe de laboratorio — Médulo de elasticidad con cemento tipo |

A |
FERMATI

Constructora y Servicios Generales

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES'|

150

Tessta : Bonilla Diaz Christan Jhair
Escuela : Escuela de Ingenieria Civil Ambiental
Tesis : Evaluacion de las prop en estado del concreto f'c 210 kg/c' adicionando nanoplacas de grafeno, Chiclayo
Lugar : Dist. Chiclayo, Prov Chiclayo, Reg. Lambayeque.
Fecha de envsidn . Chiclayo, 17 de Noviembre del 2022
Ensayo STANDARD TEST METHOD FOR STATIC MODULUS OF ELASTICITY AND POISSON'S RATIO OF CONCRETE IN COMPRESSION (Método
para la d inacion del mddulo de icidad estatico y de la relacion de Poisson del ido a comp: )
Referencia ASTM C 469
- — — 1
‘ Promedio
Edad | o | EO0) BN | untara . £ |
Fecha de Fecha | S |
MUESTRA IDENTIFICACION [ ‘
vaciado Ensayo 40% 0.00005
(Dias) | (Kgicm®) X q..’j s :) €(S2) | Kglem® Kg/em®
| Kglem® | Kglem’ |
| [
01 |CONCRETO PATRON- fc= 210 kglem” - CEMENTO TIPO | 22/09/2022 | 20/10/2022 28 | 22228 | 8891 1089 | 0.000408 | 217871.07
i - ~ 220922.30
02 CONCRETO PATRON - f'c= 210 k/em? - CEMENTO TIPO | 22/09/2022 | 20/10/2022 28 | 22471 | 8989 1120 | 0.000401 | 223973.52
[ | [ |
o i GG e
| o S vaTaon v 0% NANOPLACAS OE GRAFENO- (=210 | s09205 | pajiopz2 | 28 | 24803 | 921 | 1069 | 0000464 | 213828.72
1 . | SN — P—— e me21071 |
CONCRETO PATRON + 0 10% NANOPLACAS DE GRAFENQ - fc= 210 | | | [
‘ 0 . CEENTO o NO - o= 26/09/2022 1 24/10/2022 B l 97 | 919 B 0.000381 | 244592.70
J
— — —— t — — + I
os ﬁ’ﬁ?ﬂigﬁ%ﬂm VIOPUICASDE GRATENO (210 | s6joona0z2 | 240022 | 28 | 21028 | sal | 104 | 0000403 | 20871030
f —— ! | . ! 212783.67
[ RETO P) NANOP! GRAFENO - | | | |
06 oo, MNOPLACASDE GRATENO- =210 | 610012007 | 2ajioja0n2 | 28 | 21170 ‘ 8168 1084 ‘\ 0.000390 | 216857.05
|
L . | | o . [ .
o7 ‘fg_ﬁ”_‘gxm%"]m VOPACASDEGRAFENO-TZ10 | J6j0912022 | 28102022 | 28 | 21428 ! 870 | 1L71 | 0.000366 23429984
‘ i t 1 —{ 208483.88
R PATI . NANOPLACAS - |
fﬁﬁ_i&;@";‘g’,”“ PUCISOEGRAFENO-Te=210 | 2i092022 | 2401002022 | 28 | 18048 | 7207 | 913 | 0.000395  182667.92
bsenaciones:
- Muestreo, identificacion y ensayo realizado por el solicitante.
()
|
v \
u /] ”/ Q_/
German Oscar Gastelo (hirinos Juar Carlos Firmo Ojedas yesta

*} Ca

D 9644238

José Galvez N*

Tec. Laboratorig Ing. Civil - Reg. (1P, 123351

78

R 2 e S

59 - 943011231
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Informe de laboratorio — Médulo de elasticidad con cemento tipo V

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES

FERMATI

Constructora y Servicios (.mu'rnh'\

Tesista ' Bonilla Diaz Christan Jhair

Escuela 2 Elmnll de Ingenieria Civl Ambrental

Tesis - Evaluacion de las propiedades en estado do del concreto f'c 210 kg/en?’ adicionando nanoplacas de grafeno, Chiclayo
Lugar - Dist Chiclayo, Prov Chiclayo, Reg. Lambayeque

Fecha de emision - Chiclayo, 17 de Novembre del 2022

STANDARD TEST METHOD FOR STATIC MODULUS OF ELASTICITY AND POISSON'S RATIO OF CONCRETE IN COMPRESSION (Método

Ensayo
estandar para la determinacion del modulo de elasticidad eslélico y de la relacion de Poisson del concreto somelido a compresion)
Referencia ASTM C 469
I S T BT B T =>c0 I = S | [ |
| o | Esfuerzo | Promedio
| ‘ Edad | o, E"'s';" E i cunttars . |
Fecha de Fecha | |
MUESTRA| IDENTIFICACION '
‘ [ vaclado Ensayo i i B (40%a0,) = (0.00005) as) | K w:m’ K B’CM'
S cm 2 (92) |
\ | (Dias) | (Kg/em’) Kglom? | Kglem?
— i : ! - ¢ —J;
01 CONCRETO PATRON- fc= 210 ky/em® - CENENTO TIPO V 22/09/2022 | 207102022 | 28 | 239.82 95.93 11.65 I 0.000412 )232939.1%
; i | ‘ | ) | 226054.53 [
{ | | | |
02 CONCRETO PATRON - f'c= 210 kgicm? - CEMENTO TPO V 22/09/2022 | 20/10/2022 “ 28 27132 | 90.93 10.96 0.000415 | 219169.89 '
CONCRETO PATRON + 0 10% NANOPLACAS DE -fe= | I
L vw,cmmmv GRAFENO-(o=210 | o i9r2022 | 25/10/2002 | 28 | 24791 | 9907 | 1195 ooows | 23902994
— _— - ! | | 235922.26
| CONGRETO PATRON ¢ 0 10% NANOPLACAS > | | ‘
04 \gem? - CEMENTO POV DEGRAFENO-fe=210 | 50015002 | 25/10/2002 | 28 | 20837 | 9935 | 1164 | 0.000427 '23131455‘
1 |
'CONCRETO PATRON + 0.15% NANOPLACAS DE GRAFENO - f'c= |
05 :W.ceugmom:)v OF GRAFENO- (=210 | 30912022 | 25/10/2022 | 28 | 00| 8520 1040 | 0.000410 20791192 |
! , 1 - 1 ; | 213072.20
CONCRETO PATRON + 0 15% NANOPLACAS -fe= | | [
W O TRON DEGRAFENO-(c=210 | 500y | 25/10002 | 28 | 20437 | 8167 | 1091 | 0.000374 | 21823248
| SRS, B 4 4 — 1
| T | |
/CONCRETO PATRON + 0.20% NANOPLACAS DE GRAF fe=
07 ‘w.cgmwgv DE CRAFEND - fon210 | oo | sp0noe | 8| 20007 | se7 | 1053 | 0000388 | 21060864
[
‘ | ‘\ 208622.75
|CONCRETO PATRON + 0 20% NANOPLACAS DE GRAFENO -
o i darbotiy NO-fe=210 | ) o0a02) | 25/10/2002 | 28 | 20994 @ 8398 | 1033 ‘I 0000406 | 2066386
) ] | Y RSSO

Qosenaciones.

- Muestreo, identificacion y ensayo realizado por el solicitante.

AL

Juan€arlos Firmo OjedaAyesta
__—Ing. Civil - Reg. C1P. 123351

German Oscar Gastelo Ghirinos
Tec. Laboratony/

7 7 p
_/,;u';/;;{{‘ i

PETRABTOMEN ¢ 5D 8 7 v

@ 90442’3859 943011231
1*d Ca. José Galvez N* 120
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Informe de laboratorio — Durabilidad ante sulfato de sodio

A
FERMATI ¢

2 “('mt.\lrurmm y Servicios Generales

Solicitante : Bonilla Diaz Christian Jhair
Atencion : Laboratorio de mecanica de suelos (USAT)
.__ "Evaluacién de las propiedades en estado endurecido del concreto f'c 210 kg/cm? adicionando nanoplacas de grafeno,
Obra/Tesis: Chiclayo"
Lugar: Distrito Chiclayo, Porvincia Chiclayo, Departamento Lambayeque

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES

Caodigo. ASTM C 157
Titwlo:  Método de prueba estandar para cambro de longitud de mortero y concreto de cemento hidraulico endurecido

R NHENION DE CONCRETO PATRON - Fc=210 kg/cm?

MUESTRA
TIEMPO DE | Expansién | Expansién
BARRA 1 BARRA 2 BARRA 3
LECTURA | Acumulada | Aunitaria
Semana0 | 1433 1.397 1.405 0.0000% | 0.0000 %
Semanai1 | 1435 1.427 1.412 0.0060 % 0.0020 %
Semana2 & 1423 1433 | 1409 " 00132% | 0.0024%
Semana 3 1.413 1.421 1418 | 0.0200 % 0.0023 %
S 4 1.428 1.419 1424 0.0284 % 0.0028 %
Semana 5 1.419 1.417 1.411 0.0380 % 0.0032 %
Sermana 6 1.425 1.442 1.397 0.0496 % 0.0039 %
Semana 7 1.427 1.415 1.421 0.0644 % 0.0049 %
Semana 8 1.420 1427 1.463 0.0824 % 0.0060 %
Semana 9 | 1.422 1.420 1.471 0.1004 % 0.0060 %
Semana10 | 1392 | 1.450 1.489 0.1172% | 0.0056 %
Semana 11 1.446 1457 | 1446 01388% | 0.0072%
Semana 12 1.428 1.432 1.409 0.1608 % 0.0073 %
Semana13 | 1433 1475 | 1427 | | 01828% | 0.0073%
Semana 14 1.437 1417 1.399 0.2080 % 0.0084 %
Semana 15 1.489 1.426 1435 0.2324 % 0.0081 %
] Deeviacion \ 0.02056 l 001723 = 002725 J
i Barra 1 - Variacién (mm) Barra 2 - Variacién (mm)
= o
e e
{2440 1420
| 1420 a0
| i;: | 1380
{ 1.360
| 1360 1340
u‘og\xwh (,b(,ﬂ;‘;’@s*c;&“'&(, ‘e&‘ee@e‘@, ; &@,@,@,@f
‘f,} -f, shs a,t‘:c‘e@ “f ‘166"» ‘°°‘1¢€"" s 5 A a"a‘&-,c‘f
N o s i L Expansién - Concreto Patrén  0.0084%
Barra 3 - Variacién (mm) 00090 % pa
1.500 A
1480 7\
1A60 . 5
1440
1420 . T v 4
1300
1.360 ;
=2 S Db ) \'»p". (3.‘5 (;b (,.ga ‘
o O P O g 4 @ S » &
CLELLELL L L LLEES % 0000% Nsemanas

S

\ W

German Oscar Gastelo {hirinos
Tec. Laboratori

o \\

/

]u‘\u{/ulmlunm ()wdw/wmll o
Ing Civil - Reg. CIP. 123351

VI

@ Iarma!asaC@Q"’a" com
www.lermatisac.cl
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Informe de laboratorio — Durabilidad ante sulfato de sodio

FERMATI

( onstructora y Servicios Cu'm'rah-\

: LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES*

Solicitante : Bonilla Diaz Christian Jhair
Atencién : Laboratorio de mecanica de suelos (USAT)

;. Evaluacion de las propiedades en estado endurecido del concreto f'c 210 kg/cm? adicionando nanoplacas de grafeno,
Obra/Tesis: Chiclayo®
Lugar: Distrito Chiclayo, Porvincia Chiclayo, Departamento Lambayeque

ASTM C 157
M Método de prueba estandar para cambio de long tud de mortero y concreto de cemento hidréulico endurecido

IDENTIFICACION DE

MUESTRA CONCRETO PATRON + 0.10% NANOPLACAS DE GRAFENO - f'c=210 kg/cn¥
TIEMPO DE Expansién
LECTURA BARRA17 BARRA 2 BARRA3 Aoimilada
Semana0 | 1375 | 1431 | 1.459 ~ 0.0000 %
Semana1 | 1.491 1.445 ~1.450 ~0.0028 %
Semana 2 1.397 1.439 1.452 0.0072 % |
Semana 3 1408 | 1.433 1.436 0.0120%
Semana 4 1.410 1.447 1.452 0.0236 %
Semana 5 1.417 1.415 1.469 0.0428 %
_Semana6 | 1413 | 1.440 - 1.457 0.0608 %
Semana 7 1.407 1.442 1.449 0.0776 %
Semana 8 1.418 1.450 1.471 0.0952 %
Semana 9 1.406 1.458 1.479 0.1132 %
Semana 10 1.410 1.469 1.487 0.1320 %
‘Semana 11 1415 | 1463 1489 | | 0.1488 %
Semana 12 1.406 1.432 1451 | 0.1668 %
Semana 13 1.407 1.466 1.485 | 0.1860 %
Semana 14 1.384 1.439 1.450 0.2072 %
Semana 15 1.399 1.478 1.497 0.2292 %
| jomracién | 000873 | 001655 | oo1866 |
Barra 1 - Variacién (mm) Barra 2 - Variacién (mm) —!
1430 1500
1420 1.480
s v /\/\/‘/W
1390 1440
1380 1420
1370 1.400
1360
1% \’\,’hb%&b&‘\ "’@“*9\";" lwﬁ ‘,ﬁ‘@“é& ‘”“\x‘x"’\“’\“
R <~ s
FEPP PP || AR S
i Barra 3 - Variacién (mm) 0.0080 % Expansién-0.10%NPG
i — 00070 %
1.500 )’0\ 00060 %
| 1480 00050 %
v o
1420
| 00020 %
| e O N % A b 9 b A o L 00010 %
PO AR GRS L > (’\ 0\ c’\ 4 (,\
£L F L EEEEFEEES il " Semanas

u,m ( ar lm Firmo Otfﬂ-l ,\) ml 1
~ Iug. Givil - Reg. CIP, 12335

964423859 - 943011231

Ca. José Galvez N* 120
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Informe de laboratorio — Durabilidad ante sulfato de sodio

= : o -
F E RMA l I ( LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES
Constructora y Servicios Generales

Solicitante : Bonilla Diaz Christian Jhair

Atencién : Laboratorio de mecanica de suelos (USAT)

"Evaluacion de las propiedades en estado endurecido del concreto f'c 210 kg/cm? adicionando nanoplacas de grafeno,

Obra/Tesis: Chiclayo®
Lugar: Distrito Chiclayo, Porvincia Chiclayo, Departamento Lambayeque

Codigo: ASTM C 157
Titilo:  Método de prueha estandar para cambio de longitud de mortero y de
RO e CONCRETO PATRON + 0.15% NANOPLACAS DE GRAFENO - 'c=210 kg/er?
TIEMPO DE Expansion | Expansién
EECEORA, | "PANSAE || ARNAL )| WAREAY Acumulada | _Aunitaria
Semana0 | 1426 | 1432 1.444 [ 0.0000% | 0.0000%
Semana 1 1.439 1.455 1.442 0.0040 % 0.0013 %
Semana 2 1435 | 1443 1.448 0.0088% | 0.0016 %
Semana 3 1.433 1440 | 1451 | | 00176% | 0.0029%
Semana 4 1435 | 1442 1.465 00276% | 0.0033%
| Semana 5 1.431 1.438 1454 | | 00408% | 00044 %
Semana 6 1.433 1.454 1.452 0.0556 % 0.0049 %
Semana7 | 1437 | 1445 | 1450 | | 00712% | 0.0052%
Semana 8 1.462 1.462 1.445 0.0860 % 0.0049 %
Semana 9 1.459 1.453 1.464 0.1024 % 0.0055 %
Semana 10 | 1.472 1.456 1.472 01200% | 0.0059% |
Semana 11 1.467 1.460 1.478 0.1372 % 0.0057 %
_Semana 12 1439 | 1416 | 1471 | | 0.1552% | 0.0060% |
_Semana 13 |  1.465 1.459 ~ 1.469 0.1736 % | 0.0061 %
Semana 14 1.441 1.427 1.440 0.1940% = 0.0068 %
Semana 15 1.478 1.468 1.462 0.2148 % | 0.0069 %
Desviacion
E » I 0.01658 l 0.01397 ’ 0.01195 |
Barra 1 - Variacién (mm) Barra 2 - Variaciéon (mm)
1490 1480
1480 1470
1470 1.460
1460 1450 M
1450 1.440
1440 1.430
1430 1420
1420 1410
1410 1.400
1400 1.3%0
© 2 6 © A B 9 0O B QD N> O O A 14 % & 6 b A & 0 O N O3 D SO
99993&&@¢,\~5st 99@.@@3@@@99\\\\\_\
L E LSS5 L L LTSS
Barra 3 - Variacion (mm) 00080 % Expansién-0.15%NPG
1490 00070 %
1480 % 0.0060 %
::2 / A /// = \_\ » 00050%
1450 —— \ 4 0004 %
a0 " v 0003 %
1430
P 00020%
SIS R TR e K T SR~ TR, SR, W PR S Y 00010 %
Rl 4 f' KPR SRR IPASTAGI G AT AP
£ / / AL LLLLELSLS LS 0.0000%

/

A
A German Oscar .ululu( Hrinos

A’ . e ——
b Juon Carlos Firmo Ojedd Ayesta
Tec. Laboratorio/

Ing. Civil - Reg. CIP, 123351

o o

D 964423859 - 943011231

[*) Ca. José Galvez N° 120
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Informe de laboratorio — Durabilidad ante sulfato de sodio

FERMATI

Constructora % i Servicios (l(’ll("‘llll’\

aolohm Bonilla Diaz Christian Jhair
Atencidn : Laboratorio de mecanica de suclos (USAT)

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIA

Obra/Tests: ;Eh\:::;:'on de las propiedades en estado endurecido del concreto fc 210 kg/cm? adicionando nanoplacas de grafeno,

Lugar: Distrito Chiclayo, Porvincia Chiclayo, Departamento Lambayeque

w ASTM C 187

wammmmemawmamyenmaemmmm

IDENTIFICACION DE

MUESTRA CONCRETO PATRON + 0.20% NANOPLACAS DE GRAFENO - f'c=210 kg/em?
TIEMPO DE | | = Expansion Expansién
LECTURA | BARRA 1 | mgAz SARRAY Aomlgg. A:nitaria
Semana0 | 1450 1438 | 1429 0.0000% | 0.0000 %
Semana1 | 1458 1446 | 1441 0.0016% | 0.0005% |
Semana2 | 1460 1433 | 1436 | 0.0040 % | 0.0008 %
Semwnad | 1457 | 1438 1439 | 0.009%6 % | 0.0019% |
Semenad | 1464 | 1456 L 1442 | 0.0216% | 0.0040% |
Semana5 | 1455 | 1447 | 1432 | 00332% | 00039 % |
Semana6 1450 1458 | 1436 | | 00440% | 00036 % |
Semana7 | 1455 | 1454 | 1433 | 0.0576% | 0.0045% |
Semana8 = 1469 | 1457 1.460 0.0732% | 0.0052 %
Semana® | 1464 | 1461 | 1462 | 0.0880% | 0.0049%
Semana10 | 1475 | 1485 | 1467 | | 01024% | 0.0048 %
Semana 11 | 1480 | 1473 1.461 | 01172% | 0.0049 %
Semana12 1450 | 1444 1.441 0.1328% | 0.0052 %
Semana13 = 1481 | 1467 1.456 0.1496 % | 0.0056 %
Semana 14 | 1.452 l 1434 1.429 0.1668% | 0.0057 %
Semana 15 1.483 1.469 1.462 0.1840% | 0.0057 %
L":""""" 001149 | 001240 | 001320 ]
e — "‘ﬂ‘ | = e —— = |
Barra 1 - Variacidn (mm) ‘ Barra 2 - Variacién (mm)
LA | 1480
1 A80 1470
1A
1470 u: /\NV//\,/\/
1460 | 1440
1ASO | 1430
1480 1420
1430 1410
r K e 5{’ Ry f’ © @\Qe S|
‘ oF "‘6’“‘6 £ i 4)4‘ 4“)3’4‘) }
= = pS—
Barra 3 - Variacién (mm)
1470 -
A4S0 7 - s A " |
1 A0 / \ /
~40 — / 2 \ /
1430 // s g v
1420
LAL0

\
s P ] |
-Q-Q.‘IJ\J\J\’\
////fxf/’ffJJJfff Il 00000% N Semans

//,7

/// /7 German Oscar mrln Hrinos
%%” Tec Laboratong

Py v S
Juan Carlos Birmo Ojeda Avesta
Ing. Civil - Reg €IP. 123151

964423859 - 943011231 © rermatisac@gmai.com

Ca._José Galvez N* 120 &)  www.fermalisac.cf
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Informe de laboratorio — Durabilidad ante sulfato de magnesio

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEIO

=\
USAT FACULTAD DE INGENIER{A
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIOQ DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

Tesista . Bonilla Diaz Christian Jhair
Escuela E scuela de Ingenieria Civil Ambiental
Tesis Evaluacion de las propiedades en estado endurecido del concreto f'c 210 kg/cm? adicionando

nanoplacas de grafeno, Chiclayo
Lugar Dist Chiclayo, Prov. Chiclayo, Re. Lambayeque
Fecha de emision Chiclayo, 09 de Mayo del 2023

ENSAYO DADOS DE CONCRETO. DURABILIDAD ANTE SULFATO DE MAGNESIO
REFERENCIA NORMA N TP 400016 2011

Wuestra :Denominacién de la unidad Peso Inicial: Peso Final ; Variacién : Variacion
U . _© (@) ©) (%)
‘ 01 'CONCRETO PATRON F'C 210 KG/CM? 27625 i 276.25 0.00 0.0
| 02 CONCRETO PATRON F'C 210 KGICM? 27397 | 27397 | 0.00 0.0
i ~ 03 :CONCRETO PATRON F'C 210 KG/CM? 271.85 271.85 0.00 0.0
i 04 CONCRETO PATRON FC 210 KG/CM? + 0.10%NPG 278.28 : 278.28 0.00 0.0
|05 CONCRETO PATRON F'C 210 KG/CM? +0.10%NPG 271.59 : 271.59 0.00 0.0
L 06 "CONCRETO PATRON F'C 210 KG/CM? + 0.10%NPG 27259 i 27259 0.00 0.0
07 CONCRETO PATRON F'C 210 KG/CM? + 0.15%NPG 269.04 269.04 0.00 0.0
08 :CONCRETO PATRON F'C 210 KG/CM’ + 0.15%NPG 267.76 | 267.76 : 0.00 0.0
09 CONCRETO PATRON F'C 210 KG/CM? + 0.15%NPG 269.63 269.63 0.00 0.0
10 :CONCRETO PATRON F'C 210 KG/CM? + 0.20%NPG 266.47 266.47 0.00 0.0
11 ?CONCRETO PATRON F'C 210 KG/CM? + 0.20%NPG 268.32 268.32 0.00 0.0
12 §CONCRETO PATRON F'C 210 KG/CM? + 0.20%NPG 271.59 271.59 0.00 0.0
OBSERVACIONES

- Muestreo de unidades de albaileria realizado por el solictante
- El presente documento no debera ser reproducido sin la autorizacion escrita del laboratorio




Informe de laboratorio — Durabilidad ante el desgaste

RNP - Servicios S0608589

Prolongacion Bolognesi Km, 3.5

EMS W&C ert e e

Email. servicios@lemswyceir com

Solicitud de Ensayo

Solicitante

Proyecto / Obra

Ubicacién

Fecha de Apertura
Inicio de ensayo
Fin de ensayo

: 2411A-22/ LEMS W&C
: BONILLA DIAZ, CHRISTIAN JHAIR

* TESIS: "EVALUACION DE LAS PROPIEDADES EN ESTADO ENDURECIDO

DEL CONCRETO F'C 210 KG/CM? ADICIONANDO NANOPLACAS DE
GRAFENO, CHICLAYOQ"

: Dist. Pimentel, Prov. Chiclayo, Depart. Lambayeque.
: Jueves, 24 de noviembre del 2022.
: Jueves, 24 de noviembre del 2022.
: Jueves, 24 de noviembre del 2022.

ENSAYO - Standard Test Method for Abrasion Resistance of Concrete or Mortar Surfaces
by the Rotating-Cutter Method (Método normalizado para la resistencia a la
abrasioén del concreto o superficies de mortero mediante el ensayo del rodillo
giratorio).

NORMA : ASTM C944 / C944M - 12
Descripcion Ti Masa Masa
i ] iempo
Muesta | nombredela | e e (Ed‘l’:) Abrasion | Ciclo C(a':ga Inicial |  Final D"(";‘"' D’:&’)'"
muestra Yo (Minutos) 9
(9) (9)
M-1 27-Oct | 24-Nov | 28 2 3 98 |1489.56 | 1486.88 | 268 0.18
CONCRETO —
M-2 PATRONFC | 27-Oct | 24-Nov | 28 2 3 98 | 1416.79 | 141423 | 256 0.18
210 KG/CM*
M-3 27-Oct | 24-Nov | 28 2 3 98 |1472.28 | 1469.51 | 277 0.19
OBSERVACIONES :
- Muestreo, identificacién y ensayos realizados por el solicitante.
A LEMS WET EAL. /77
A VLt @ LEMS WEC ERL.
{ 5% > <
WILSON ARTURO O'_AYh AGUICAR P D .
TEC. ENSATES BE MATERIALES ¥ SUEL®S MIGUEL ANGEL RUWZ PERALES

INGENIERO Civa.
CIP 244904
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Informe de laboratorio — Durabilidad ante el desgaste

Prolongacion Bolognesl Km 3 5

Chiclayo - Lambayaque

LEMS W&C ere e s

RNP - Servicios S0608589 Emal. servicios@lemswyceir com

Solicitud de Ensayo : 2411A-22/ LEMS W&C
Solicitante : BONILLA DIAZ, CHRISTIAN JHAIR

Proyecto / Obra * TESIS: "EVALUACION DE LAS PROPIEDADES EN ESTADO ENDURECIDO
DEL CONCRETO F'C 210 KG/CM? ADICIONANDO NANOPLACAS DE
GRAFENO, CHICLAYO"

Ubicacién : Dist. Pimentel, Prov. Chiclayo, Depart. Lambayeque.

Fecha de Apertura  : Jueves, 24 de noviembre del 2022.

Inicio de ensayo : Jueves, 24 de noviembre del 2022.

Fin de ensayo : Jueves, 24 de noviembre del 2022.

ENSAYO . Standard Test Method for Abrasion Resistance of Concrete or Mortar Surfaces
by the Rotating-Cutter Method (Método normalizado para la resistencia a la
abrasion del concreto o superficies de mortero mediante el ensayo del rodillo
giratorio).

NORMA : ASTM C944 / C944M - 12

Descripcion o Tiempo Mass Mg
Fecha Fecha Edad : g Carga <2 Desgaste | Desgaste
Muestra no;t:ur:s::la Vaciado | Ensayo | (dias) (::.::;I::) Ciclo N) Inicial Final (0 (%)
(9 9)
M-1 27-Oct | 24-Nov | 28 2 3 98 |1358.46 | 1356.10 | 2.36 0.17
CONCORETO
PATRON F'C
M-2 210 KGICMz + | 27-Oct | 24-Nov | 28 2 3 98 |[1351.26 | 1349.28| 1.98 0.15
0.10%NPG
M-3 27-Oct | 24-Nov | 28 2 3 98 |1437.43 143508 | 235 0.16
OBSERVACIONES :

- Muestreo, identificacion y ensayos realizados por el solicitante.
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Informe de laboratorio — Durabilidad ante el desgaste

Prolongacion Bolognesi Km. 3.5

Chiclayo - Lambayeque

£\ L EMS WEC o o

P - Servicios S0608589

Email- servicios@lemswyceirl com

Solicitud de Ensayo
Solicitante
Proyecto / Obra

Ubicacién

Fecha de Apertura
Inicio de ensayo
Fin de ensayo

: 2411A-22/ LEMS W&C
: BONILLA DIAZ, CHRISTIAN JHAIR

: TESIS: "EVALUACION DE LAS PROPIEDADES EN ESTADO ENDURECIDO

DEL CONCRETO F'C 210 KG/CM? ADICIONANDO NANOPLACAS DE
GRAFENO, CHICLAYO"

: Dist. Pimentel, Prov. Chiclayo, Depart. Lambayeque.
: Jueves, 24 de noviembre del 2022.
: Jueves, 24 de noviembre del 2022.
: Jueves, 24 de noviembre del 2022.

ENSAYO . Standard Test Method for Abrasion Resistance of Concrete or Mortar Surfaces
by the Rotating-Cutter Method (Método normalizado para la resistencia a la
abrasion del concreto o superficies de mortero mediante el ensayo del rodillo
giratorio).

NORMA : ASTM C944 / C944M - 12

Descripcion Ti Masa Masa
o iempo
Muesra | nombredela | eche | Fecha | Fdod | aasin | cico | B | inical | Final i R
muestra (Minutos)
[C)] Q)
M-1 27-Oct | 24-Nov | 28 2 3 98 |[1428.38 | 1426.08 | 2.30 0.16
CONCRETO
PATRON F'C
M-2 210 KG/CM2 + | 27-0ct | 24-Nov | 28 2 3 98 | 1499.15 | 1496.61 | 2.54 0.17
0.15%NPG
M-3 27-Oct | 24-Nov | 28 2 3 98 |[1461.74 | 1458.86 | 2.88 0.20
OBSERVACIONES :

- Muestreo, identificacion y ensayos realizados por el solicitante.
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Informe de laboratorio — Durabilidad ante el desgaste

Prolongacién Bolognesi Km 3 5
Chiclayo - Lambayeque

EMS W&C ert RUC 20400781334

RNP - Servicios S0608589 Email: serviclos@lemswyceirl com

Solicitud de Ensayo : 2411A-22/ LEMS W&C
Solicitante : BONILLA DIAZ, CHRISTIAN JHAIR

Proyecto / Obra : TESIS: "EVALUACION DE LAS PROPIEDADES EN ESTADO ENDURECIDO
DEL CONCRETO F'C 210 KG/CM? ADICIONANDO NANOPLACAS DE
GRAFENO, CHICLAYO"

Ubicacion : Dist. Pimentel, Prov. Chiclayo, Depart. Lambayeque.
Fecha de Apertura  : Jueves, 24 de noviembre del 2022.
Inicio de ensayo : Jueves, 24 de noviembre del 2022.
Fin de ensayo : Jueves, 24 de noviembre del 2022.
ENSAYO . Standard Test Method for Abrasion Resistance of Concrete or Mortar Surfaces

by the Rotating-Cutter Method (Método normalizado para la resistencia a la
abrasion del concreto o superficies de mortero mediante el ensayo del rodillo

giratorio).
NORMA : ASTM C944 / C944M - 12
B Masa Masa
Descripcion 0 iempo
Muestra nombre de la v?dz‘:o ;’e::a 5?::) Abrasion | Ciclo C(a'zg;a Inicial Final Des(gjaste De(sgg;sle
muestra o | ( (Minutos) 9
(9) (9)
M-1 27-Oct | 24-Nov | 28 2 3 98 | 1473.49 | 147062 | 2.87 0.19
CONCRETO
PATRON F'C
M-2 210 KG/CM? + 27-Oct | 24-Nov | 28 2 3 98 |1435.90 | 1432.80 | 3.10 0.22
0.20%NPG
M-3 27-Oct | 24-Nov | 28 2 3 98 |1319.48|1317.05| 243 0.18

OBSERVACIONES :
- Muestreo, identificacién y ensayos realizados por el solicitante.
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Informe de laboratorio — Profundidad de penetracion de agua bajo presion

Prolongacion Bolognesi Km. 3.5

N Chiclayo - Lambayeque
A» LEMS WE&C ert | RUC 20480781334
RNP - Senvicios SO608 S8R Email: serviciosi@lemswyceirl com

Solicitud de Ensayo 2411A-22 LEMS W&C

Solicitante BONILLA DIAZ. CHRISTIAN JHAIR
Proyecto / Obra TESIS: "EVALUACION DE LAS PROPIEDADES EN ESTADO ENDURECIDO DEL CONCRETO F'C 210 KG/CM®
ADICIONANDO NANOPLACAS DE GRAFENO, CHICLAYO"
Ubicacion Dist. Pimentel, Prov. Chiclayo, Depart Lambayeque.
Fecha de Apertura Jueves, 24 de noviembre del 2022.
Inicio de ensayo Martes, 9 de mayo del 2023.
Fin de ensayo Viemnes, 12 de mayo del 2023.
Ensayo ENSAYOS DE HORMIGON ENDURECIDQ: - Parte 8: Profundidad de penetracion de agua bajo presién.
Norma UNE-EN12390-8
o PN Edad Fecha Hora Tiempo Penetracién Méxima (mm)
westra w
Cara Clase de
Ne Mucstra (kg/cm2) (M2 . P io
(Dias) Inicio Fimal Imicie Final Horas) Unidad ‘romedi exposicién
“ONC N A 35.80
wor |CONCRETOPATRONY 3¢ | osos2023 | 127082023 | 300p.m. | 300pm | 72
2 B 36,49
CUMPLE
AN A 17.34 v e
Moy |CONCRETOPATRON| 2x | osvosraons | 12/052023 | 300p.m. | 300pm | 72 1 e |peashe
- - X ey armados
M3 | CONCRE Iﬁ’“mo” 28 09/05/2023 | 12/05/2023 | 300p.m. | 300p m n = e

NOTA

- PRESION APLICADA: 500 kPa aplicada desde la base de la probeta
OBSERVACIONES

- Muestreo, identificacion y ensayo realizado por el solicitante
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Informe de laboratorio — Profundidad de penetracion de agua bajo presion

Prolongacion Bolognesi Km. 3.5

A Chiclayo - Lambayeque

S WE&EC R.U.C. 20480781334
EIRL 7 SRy %

RNP - Senvicios SO60858R Email: servicios@lemswyceirl.com

Solicitud de Ensayo 2411A-22/ LEMS W&C

Solicitante . BONILLA DIAZ, CHRISTIAN JHAIR

Proyecto / Obra TESIS: "EVALUACION DE LAS PROPIEDADES EN ESTADO ENDURECIDO DEL CONCRETO F'C 210 KG/CM?
ADICIONANDO NANOPLACAS DE GRAFENO, CHICLAYQO"

Ubicacion Dist. Pimentel, Prov. Chiclayo, Depart. Lambayeque.

Fecha de Apertura Jueves, 24 de noviembre del 2022.

Inicio de ensayo . Martes, 02 de mayo del 2023.

Fin de ensayo Viemes, 05 de mayo del 2023.

Ensayo ENSAYOS DE HORMIGON ENDURECIDO: - Parte 8: Profundidad de penetracién de agua bajo presion.

Norma UNE-EN12390-8

Edad Fecha Hora Tiempo Penctracién Maxima (mm)
Muestra Descripcion de Ia Cis -
Ne | Moestra (kgfem2) | (i) | pmicio Final Inicio | Final g:::) Unidad | Promedio fm"“l
CONCRETO PATRON A 36.74
7
M-01 3105 BB 28 | 02/05/2023 | 05/05/2023 | 4:00p.m. | 400p.m = = .
. | CONCRETO PATRON : A 3508 3554 [|Para clementos
M-02 it 28 | 02/05/2023 | 05/05/2023 | 4:00p.m. | 4:00p.m 7 = o paisiong
& CONCRETO PATRON A 3445
M-03 210 4 0.10% NPG 28 02/05/2023 | 05/05/2023 | 4:00p. m 400p.m n = 510
NOTA
- PRESION APLICADA: 500 kPa aplicada desde la base de la probeta.
OBSERVACIONES
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—
|
/
LEMS W&
LEM &C EIRL.
LA C
WILSON ARTURO OLAYAAG
TEC ENSAYDS DE MATERIALES Y SUELOS MIGUEL AN L RUIZ PERALES
SR Isﬂg.(jlvt
46

Y 4



Informe de

A

RNP - Senvicios SO60KSKK

laboratorio — Profundidad de penetracion de agua bajo presion

Prolongacion Bolognesi Km. 3.5
Chiclayo - Lambaycque

S W&C FIRL R.U.C. 20480781334

Email: servicios@ lemswyceirl com

Sobichud de Ensayo
Solhcitante
Proyecto / Obra

Ubicacsdn

Fecha de Apertura
Irecio de ensayo
Fin de ensayo
Ensayo

Norma

p—

2411A-22/ LEMS WAC
BONILLA DIAZ, CHRISTIAN JHAIR

TESIS "EVALUACION DE LAS PROPIEDADES EN ESTADO ENDURECIDO DEL CONCRETO F'C 210 KG/CM*
ADICIONANDO NANOPLACAS DE GRAFENO. CHICLAYO*

Dist Pimentel, Prov Chiclayo, Depart. Lambayeque.

Jueves, 24 de noviembre del 2022

Martes, 25 de abril del 2023

Viernes, 28 de abril del 2023

ENSAYOS DE HORMIGON ENDURECIDO: - Parte 8: Profundidad de penetracion de agua bajo presion.
UNE-EN12390-8

Fdad Fecha Hora Tiempo Penetracién Mixima (mm)
| Muestra | Descripeion de la Cara i
N® | Mantra (g/em2) ; (22 Unidad | Promedio
1 (Dias) Inicio Fimal Inicio Fiml Horas) exposiciéa
R | - - i
| CONCRETO PATRON A 35.19
01 | - y i
M omrpaigies b | 25/04/2023 | 28/04/2023 | 300p.m | 300g m n” - T
CUMPL
X CONCRETO PATRON A 3478 1 ekementos
| ™o S 2% 25/04/2023 | 28/04/2023 | 300p m | 300g m ” = ) s S
. Irma .
.| conerETO PATRON N A 3427
M0 0 SRS 28 | 25/04/2023 | 28/04/2023 | 300p.m | I00p.m n = =
ST e
NOTA

PRESION APLICADA 00 kPa aplicada desde la base de 1s proheta.

OBSERVACIONES

Muestreo identificacwon v ensayo realizado por el solicitantc
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Informe de laboratorio — Profundidad de penetracion de agua bajo presion

Prolongacion Bolognesi Km. 3.5
Chiclayo - Lambayeque

EMS W&C EIRL R.U.C. 20480781334

RNP - Servicios SO60RSER Email: servicios@ lemswyceirl com
Solicitud de Ensayo 2411A-22/ LEMS W&C
Solicitante BONILLA DIAZ, CHRISTIAN JHAIR
Proyecto / Obra TESIS: "EVALUACION DE LAS PROPIEDADES EN ESTADO ENDURECIDO DEL CONCRETO F'C 210 KGICM?
ADICIONANDO NANOPLACAS DE GRAFENO, CHICLAYO"
Ubicacion Dist. Pimentel. Prov. Chiclayo, Depart. Lambayeque.
Fecha de Apertura Jueves, 24 de noviembre del 2022,
Inicio de ensayo Martes, 18 de abil del 2023.
Fin de ensayo Viemes, 21 de abril del 2023.
Ensayo ENSAYOS DE HORMIGON ENDURECIDO:. - Parte 8: Profundidad de penetracién de agua bajo presion.
Norma UNE-EN12390-8
B Fdad Fecha Hora Tiempo Penctracién Mixima (mm)
Muestra | Descripeién de la | Cica
2 y (1242 Clase de
N Muestra (kefem2) | o) Iniclo Final Inicio Final Horss) Unidad | Promedio exposiciéa
CONCRETOPATRON| A: | 3292
M-01 3105 CAONNG 2% 18/04/2023 | 21/04/2023 | 3:00p.m. | 100 p.m 72 = oy —
s ki A 3367 yara clomentos
. | CONCRETO PATRON - ’ a8 "
M-02 155 0 AN 2% 18/04/2023 | 21/04/2023 | 3:00p.m. | 3:00p m 72 = T Srome
A A A 3468
Mo | e | 28 | 1woanons | 2104203 | 300pm | 300pm | 72 s
NOTA

< PRESION APLICADA: 500 kPa aplicada desde la base de la probeta

OBSERVACIONES

Muestreo, identificacion y ensayo realizado por el solicitanie.
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Anexo 02: Fotografias

Empaque de Nanoplacas de Grafeno

Fuente: Pertenencia del autor

Pesaje de Nanoplacas de grafeno

.

Fuente: Pertenencia del autor



Proceso de adicion de las Nanoplacas de Grafeno

Fuente: Pertenencia del autor

Moldes para probetas cilindricas

!

Fuente: Pertenencia del autor
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Cementos usados

. ¥

Fuente: Pertenencia del autor

Elaboracion de las probetas patrén — Cemento Tipo |

Fuente: Pertenencia del autor
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Elaboracion de las probetas patrén + 0.10% Nanoplacas de Grafeno — Cemento Tipo |

TESS:
| Evelacidn de fas propiedades eop

estodo endvrecido del eoncreto {% 210 |
| Ko/ew®™ odicienasdo nonopless de i
Angens ; Chiclayg

| ENSAYD: NUGS)I\‘G (.m leuo,,

'i?\ﬂu\k: 26 -00-22%
,_{\ﬂ?}: Borilia Pfal Chrishion Shair

Fuente: Pertenencia del autor

Elaboracion de las probetas patron + 0.15% Nanoplacas de Grafeno — Cemento Tipo |

Evaly
d:(lo’n

/ e
"(S/c"e"d”"’"do °’°’°dn
, % ol ¢, " en
,ENJA,D Y 6i=i¢)b 'b"cp&u F& 210 |
I~ m ves +'° * ¢

Fuente: Pertenencia del autor
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Elaboracion de las probetas patrén + 0.20% Nanoplacas de Grafeno — Cemento Tipo |

Fuente: Pertenencia del autor

Elaboracion de las probetas patron — Cemento Tipo V

Y05 g:\oP‘on MTD fc 2IO

"‘““‘T‘ ““"”“::b vororss O

\eye
Ch:; AP A(Rof‘

Fuente: Pertenencia del autor
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Elaboracion de las probetas patron + 0.10% Nanoplacas de Grafeno — Cemento Tipo V

Fuente: Pertenencia del autor

Elaboracion de las probetas patrén + 0.15% Nanoplacas de Grafeno — Cemento Tipo V

Fuente: Pertenencia del autor
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Elaboracion de las probetas patron + 0.20% Nanoplacas de Grafeno — Cemento Tipo V

Fuente: Pertenencia del autor



