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

DISCITE
% BENEFACERE J/)/f

e

Incorporacion de grafeno al concreto de alta resistencia aplicado en
pavimento de trafico pesado

TESIS PARA OPTAR EL TITULO DE
INGENIERO CIVIL

AUTOR

Ezequiel VVargas Hernandez

ASESOR

Luis Quiroz Quifiones
https://orcid.org/0000-0001-9193-0307

Chiclayo, 2024


https://orcid.org/0000-0001-9193-0307

Incorporacion de grafeno al concreto de alta resistencia aplicado en

pavimento de trafico pesado

PRESENTADA POR
Ezequiel Vargas Hernandez

A la Facultad de Ingenieria de la
Universidad Catolica Santo Toribio de Mogrovejo

para optar el titulo de

INGENIERO CIVIL

APROBADA POR

Roberto Carlos Castillo Velarde
PRESIDENTE

Jorge Enrique Alvarez Ruffran Luis Quiroz Quifiones
SECRETARIO VOCAL



Dedicatoria

Los dedico al creador por concederme sabiduria para seguir forjando esta gran anhelada
carrera profesional, a mi mismo por ser una persona perseverante por el esfuerzo de
poder educarme solo, a mi familia por estar siempre dandome fuerzas para poder lograr
mi objetivo, a los docentes por brindarnos esos conocimientos que son el pilar de mi
carrera, a mis amigos que siempre estuvieron con mi persona y todas las personas que

de una y otra manera fueron participe de este gran logro.

Agradecimientos

A Dios por darme salud, sabiduria darme mucha fortaleza, a mi familia por estar
siempre en cada momento dandome fuerzas para lograr mis metas, a los docentes
forjaron su saber, su apoyo, sabiduria para poder desarrollar la carrera profesional, todas

las personas que de una y otra manera fueron participe de este gran logro.



TESIS VARGAS HERNANDEZ AL 100% TURNITIN .docx

INFORME DE ORIGINALIDAD

29 4 6 15%

INDICE DE SIMILITUD  FUENTES DEINTERNET PUBLICACIONES TRABAJOS DEL
ESTUDIANTE

FUENTES FRIMARIAS

n hdl.handle.net

Fuente de Internet

Ay,

tesis.usat.edu.pe

Fuente de Intemet

H

3%

repositorio.ucv.edu.pe

Fuente de Intemnet

M

2%

repositorio.urp.edu.pe

Fuente de Intemet

&

1w

repositorio.uss.edu.pe

Fuente de Intemet

£l

1w

n Submitted to Universidad Cesar Vallejo 1
Trabajo del estudiante %
docplayer.es
Fumtepde leemet 1 %

repositorio.unc.edu.pe

Fuente de Intemet

1w

repositorio.upao.edu.pe

Fuente de Intermet

1w




indice

RESUMEN ...ttt e e sbb e e s s e e e nbn e e s nreeans 10
N 0L = To! ST 11
INEFOAUCCION ...ttt bbbttt bbbt b 12
REVISION 08 LITEIATUIEA ..c..ovveveieiciesiieee et 15
ANTECRUBNTES. ... ettt b e bbbt e s e e bbb enbesbesbeeneas 15
Bases TeOriCO-CIBNTITICAS. ......uuieieiiiiesie e e 20
MaterialeS Y IMELOUOS .........coveeiiiieie e re e 35
Ly o 0[] [o] o - USSP 35
TIP0 de INVESTIGACION ....c.vveeiiiiicciece et 36
DiSefio de INVESTIZACION.........ciiiiiiieerieieere e 36
0] o] - ot T o SRS 38
IVIUBSTTE: ...ttt ettt e e s e e et e e e snb e e st e e e nneesnneeas 38
Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos ..........ccoevvvrereininerieie e 40
Técnicas de recolecCion de datosS..........ccecviveeeieierese e 40
Instrumentos de recolecCion de datos..........ccvveerereie i 40
LI T ] 17 To [0 1SS 47
ENsayos €N 1aD0ratorio..........ccccviiiiieeie et 47
Anadlisis granulométrico del agregado fin0 Y grueso.........ccccevveveiieieeiecce s, 47
Concreto en estado ENAUIECTAD ........ccueieiiiiiieicee e e 52
DISCUSTON ...ttt b et s e e et et sbe st e be et e ene e s e steeesbestesbesneareas 59
CONCIUSTONES.....ceiee ettt b et b et e et e meesbeebeeneesbe et 63
RECOMENUACIONES ...ttt et nee e e sbe e e 64
RETEIENCIAS ....ovvi ettt e e st e te e te e e e sseesteeneesreenneennens 65



LISTA DE TABLAS

Tabla 1: Tipos de CEMENLOS ¥ USOS ..uuvvinnrtentteeiteeate e eaes ceeaeeeeeeaeeneeanaens 24
Tabla 2: Requisitos que perfecciones el concreto para el aguade lamezcla ............... 24
Tabla 3: Relacion f'c en diversas etapas........oovveieiiiiiiiiiiii i eaen, 26
Tabla 4: Tipo de trafico pesado expresado en Ejes Equivalentes ............................ 27
Tabla 5: Tipo de trafico pesado expresado en Ejes Equivalentes ............................ 28
Tabla 6: TrafiCo VS £7C ... n it 28
Tabla 7: Formas alotropicas del carbono..............ciiiiiiiiiii i 30
Tabla 8: Formas alotropicas del carbono ............ccccooiiiiiiiiiiii e, 31

Tabla 9: Granulometria para el agregado grueso para pavimentos de concreto hidraulico

....................................................................................................... 32
Tablal0: Ensayos de asentamiento en concreto freSco .........oevvviiiiiiiiiiiiiinninnnen.. 37
Tabla 11: Operacionalizacion de variables .............cccooiiiiiiiiiiiii e, 38
Tabla 12: Numero de teStiZOS . ..vvuuieriieteie et eee e 39
Tabla 13: Valores de asentamiento ..............ovueviiiiiiiiiiiiiii e 41
Tabla 14: F'cr, ReSIStENCIA CIItICA. ..ot 42
Tabla 15: Aguaen 1/m3 ... 42
Tabla 16: Relacion a/c por reSiStenCIa. ....vuuveeieeieite e eaeen 43
Tabla 17: Peso del agregado grueso por unidad de volumen del concreto............... 43
Tabla 18: Tolerancias en 10s procedimientos .............ovviiiereiiiiiiiiiniiieeeannnnn. 46
Tabla 19: Resultados de Granulometria del material de agregado........................ 48
Tabla 20: Resultados de Granulometria del agregado grueso....................ooeeuennn. 49
Tablas 21: Resultados del peso unitario del agregado fino .....................oooeeael. 50
Tabla 22: Resultados del peso unitario del agregado grueso .............ccccevvvvvennnnn... 50

Tabla 23: Resultados del peso especifico y absorcion del agregado fino .................. 51



Tabla 24: Resultados del peso especifico y absorcion del agregado grueso ............... 51

Tabla 25: Resultados contenido de humedad del agregado fino y grueso ................. 51
Tabla 26: Dosificaciones para concreto patron ...........coeeeueeiiiriiiennenneereennnnn. 52
Tabla 27: Dosificaciones para concreto patrén mas aditivo.............ocevevveneennn... 52
Tabla 28: Dosificaciones para concreto patron mas 0.5% Grafeno...................... 52
Tabla 29: Dosificaciones para concreto patron mas 1.0% Grafeno...................... 52
Tabla 30: Dosificaciones para concreto patrén mas 1.5% Grafeno......................... 52
Tabla 31: Resistencia f'c vs edades del concreto.............ocoviiiiiiiiiiiiiiiiiiiin... 54
Tabla 32: Resistencia f'c vs edades del concreto.............ooovvviiiiiiiiiiiiiiinn.n, 54
Tabla 33: Resistencia MR vs edades del concreto..............cooeiiiiiiiiiiiiiiien... 56
Tabla 34: Costo unitario del concreto £ c=420kg/cm2............coooiiiiiiiiiiiiiiii... 58

Tabla 35: Costo unitario del concreto fc=420kg/cm2 més el 0.5%,de

BEATENIO. .o 58

Tabla 36: Costo wunitario del concreto fc=420kg/cm2 méas el 1% de

LA N0, . e 59

Tabla 37: Costo unitario del concreto fc=420kg/cm2 méas el 1.5% de

LA N0, . e 59



LISTA DE GRAFICOS

Grafico 1: Diagrama de flujo que describe el procedimiento de la investigacion ....... 40
Grafico 2: Curva granulomeEtriCa .......o.ovuiiniiti i 48
Grafico 3: Curva granulometrica ........c.oovuiiiiiii i e e 48

Gréfico 4: Asentamientos de concreto 420 kg/cm? con 0.5%, 1% y 1.5% de

e 23 () o J 53

Gréfico 5: Comparacion de la resistencia a la compresion del concreto patrén f'c 420

kg/ecm? con 0.5% de grafeno............oooviiiiiii i 54

Gréafico 6: Comparacion de la resistencia a la compresion del concreto patron f'c 420

kg/em? con 1% de grafeno..........oooeiiiiiiii i 55

Gréafico 7: Comparacion de la resistencia a la compresion del concreto patron f'c 420

kg/ecm? con 1.5% de grafeno.........c..coooiiiiiiiii 55

Gréafico 8: Comparacion de la resistencia a la compresion del concreto patron f'c 420

kg/cm? con las adiciones de grafeno. ..o 56

Grafico 9: Comparacion de la resistencia a la flexion del concreto patron f'c 420 kg/cm?

con las adiciones de grafeno.............oooiiiiiiiiiii 57



LISTA DE ILUSTRACIONES

Ilustracion 1: Aparatos y prueba de asentamiento ..............coeevvieieiniennnennnnn. 25

Ilustracion 2: Prensa hidraulica para rotura de probetas...............coooovviiiiiiinnnn..
llustracion 3: Deformacion de viga con respecto a la ubicacion de la carga ..............
[lustracion 4: Fallas estructurales en pavimentos ............ooeeeeiveeeiiniennieeenenennnnn.
[lustracion 5: Modelo de la estructura de grafeno................oooviiiiiiiiiii i,
[lustracion 6: Formas alotropicas del carbono..............ooovviiiiiiiiiiiiiiiiiini i,
llustracion 7: Procedimientos del cuarteo de los agregados .............coeevvviininnnn...
[lustracion 8: Muestras en el horno de los agregados ...,
Ilustracion 9: Ensayos de absorcion y peso especifico del agregado grueso ...............
llustracion 10: Ensayos de absorcion y peso especifico del agregado fino .................
[lustracion 11: Elaboraciondemezcla ..........oooeiiiiiiiiii e,
Ilustracion 12: Vaciado de mezcla en moldes de probetas ............ccooviiiiiiiiiiiinnee.

llustracion 13: Prensa hidraulica -testigos de concreto ............o.oeviviinininiiiiiiiienen,

34

35

45

45

46



10

Resumen

El concreto debido a su calidad superior y su elevada resistencia y la rebaja de los tiempos
de fraguado en obra, se encuentra como insumo mayormente requerido a nivel mundial
en los sectores de las edificaciones y obras de infraestructura. Dandose a conocer un
nuevo material que mejora sus propiedades mecéanicas como lo es los nanotubos de
grafeno; por tal motivo realizo el siguiente “Incorporacion de grafeno al concreto de
alta resistencia aplicado en pavimento de trafico pesado”. Dicho estudio, tiene como
objetivo general: Determinar que la incorporacién del grafeno al concreto de alta
resistencia mejora sus propiedades mecénicas para su aplicacion en pavimento de tréfico
pesado, para alcanzar el objetivo planteado en primer lugar se comparé los efectos de la
resistencia al incorporar grafeno entre 0.5%, 1.0% y 1.5% del peso del cemento, en
segundo lugar se analizd la resistencia a la flexion del concreto de alta resistencia al
incorporar grafeno entre 0.5%, 1.0% y 1.5% del peso del cemento, también se determin6
trabajabilidad de la mezcla con la adicion del material grafeno, de este modo se determiné
el modo de aplicacion del grafeno en concretos para pavimentos de trafico pesado
f'c=420kg/cm2, y finalmente se evaluo el precio de produccion del nuevo material de
alta resistencia incorporando el grafeno para el pavimento de trafico su metodologia es a
través busqueda de antecedentes relacionados al tema, con una muestra de 63 testigos
para ensayo de resistencia a la flexién y compresion como resultado se obtiene la
resistencia al esfuerzo de compresion de 420kg/cmz2, este incrementa en 10%. 15% y
20%, respectivamente, asi mismo la resistencia en flexion incrementa desde el 7 %, 15%
y 23%, en la elaboracién se observé el 40%, 42% y 50% de trabajabilidad se pierde ,
obteniendo de esta forma como resultados que ha mayor relacién de nanotubos de
grafeno, mayor es su incremento en dichos ensayos y precios se increment6 en 30% del
material patrén se concluye que el concreto de alta resistencia al incorporar grafeno
0.5%,1% y 1.5% tienden a incrementar entre 3 % y 11% de resistencia a la compresion a
los 28 dias y para los concretos de alta resistencia al incorporar grafeno 0.5%,1% y 1.5%

tienden a incrementar entre 7.7 % y 15% de resistencia a flexion a los 28 dias.

Palabras clave: Grafeno, resistencia, trabajabilidad.
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Abstract

Concrete, due to its superior quality and high resistance and reduced setting times on site,
is the most required input worldwide in the building and infrastructure sectors. Making
known a new material that improves its mechanical properties such as graphene
nanotubes; For this reason, I carried out the following “Incorporation of graphene into
high-resistance concrete applied to heavy-traffic pavement.” The general objective of this
study is: To determine that the incorporation of graphene into high-resistance concrete
improves its mechanical properties for its application in heavy-traffic pavement. To
achieve the stated objective, the effects of resistance when incorporating graphene were
first compared. between 0.5%, 1.0% and 1.5% of the weight of the cement, secondly the
flexural strength of the high-strength concrete was analyzed by incorporating graphene
between 0.5%, 1.0% and 1.5% of the weight of the cement, workability was also
determined of the mixture with the addition of the graphene material, in this way the
method of application of graphene in concrete for heavy traffic pavements fc =
420kg/cm2 was determined, and finally the production price of the new high resistance
material was evaluated. Incorporating graphene for traffic pavement, its methodology is
through a search for background information related to the topic, with a sample of 63
cores for flexural and compression resistance testing, as a result, the compressive stress
resistance of 420kg/cmz2 is obtained. this increases by 10%. 15% and 20%, respectively,
likewise the bending resistance increases from 7%, 15% and 23%, in the elaboration it
was observed 40%, 42% and 50% of workability is lost, thus obtaining as results that the
greater the ratio of graphene nanotubes, the greater its increase in said tests and prices
increased by 30% of the standard material, it is concluded that high resistance concrete
when incorporating graphene 0.5%, 1% and 1.5% tend to increase between 3% and 11%
compressive strength at 28 days and for high-strength concretes when incorporating
graphene 0.5%, 1% and 1.5% tend to increase between 7.7% and 15% flexural strength
at 28 days.

Keywords: Graphene, resistance, workability.
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Introduccion

Paz [1], en su investigacion indica que el grafeno tiene grandes posibilidades en la
arquitectura e ingenieria, desarrollando como objetivo la optimizacion de las propiedades
de los materiales y el desarrollo de otras nuevas; a través del empleo de nanomateriales.
Por lo que se tiene una muestra de catorce sectores de la industria que lo aplican y que
uno de ellos es el sector construccion en un porcentaje de valor 2; para esta investigacion
la metodologia empleada fue los principios resumidos en el acronimo IMDRAD que se
baso en los principios como introduccion, métodos, resultados y discusion. Entre los
resultados de su investigacion el ambito de la arquitectura e ingenieria utilizan el nano
material de nivel estructural (micro y macro molecular) como nivel tecnol6gico
constructivo la cual se concluye que la nanotecnologia que se utilizara en concreto van a
generar un cambio con respecto a la construccion como industria, siendo lo recomendable

el estudio a mayor profundidad del material que nos ofrece la ciencia.

Segun el MTC [2], cumplen la funcion de supervisar a las concesionarias que brindan sus
servicios al estado y dar mantenimiento a las vias nacionales, locales. Asi mismo,
informan que el 85% de los pavimentos existentes en el Peru presentan dafios o fallas
tipicas debido a las temperaturas cambiantes, las lluvias, falta de cumplimiento de las
caracteristicas geométricas minimas; por ende, siendo la causa de que el 80% de los
accidentes de transito se dieron entre los afios 2013 al 2016 con una muestra de diez vias
nacionales. También informan en su pégina oficial los diversos contratos con diferentes
empresas para el mantenimiento preventivo o rutinario de las carreteras en todo el pais.
Hasta el 2023 se registraron mas 54 emergencias en las viales nacionales, en las que 45
sectores fueron los afectados, de esta forma el MTC, procedié a las actividades de
recuperacion de la transitabilidad vehicular con la habilitacién de un solo carril; estas
acciones de manera temporal. Segun lo informado en esta referencia, se concluye, que las
vias nacionales requieren de un mantenimiento adecuado, programado ya sean de
conservacion, rutinaria periddica o restauraciones, las cuales conforman un conjunto de
actividades, y dependen especificamente de la entidad a la cual corresponda se lleven a
cabo; dado que actualmente nos encontramos en una inestabilidad politica se han dejado
de lado dichas actividades y como consecuencia un alto riesgo de accidentes; por lo que
el MTC concluye que se enfocard en el mantenimiento periodico de la vias nacionales
para evitar accidentes, garantizando una mejora transitabilidad del sector transporte

dando un mejor servicio a la poblacion.
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Las estructuras viales de pavimento rigido, se caracterizan por estar disefiados con
espesores de losa superiores a los 25 cm, por lo que el concreto F'c=420kg/cm? vienen a
ser los adecuados; ya que tienen que soportar las cargas de un transito pesado; y esto a su
vez, las deformaciones verticales originadas por las ruedas de los vehiculos que van
acompariadas por esfuerzos de flexion, asi mismo se produce cambios de calor, friccién
entre losa, fundacion, alabeo; estos genera deterioros gradualmente a temprana edad;
entre las mas resaltantes se encuentran las fisuras longitudinal, transversal, rotura o
baches, hundimiento debido a que dicho concreto no se le adiciona algun material que

mejore la resistencia al impacto fatiga y ductilidad. [2]

Waltrud [3], en su informe, expresa que la regién Lambayeque también necesita de una
mayor intervencion, ya que se encuentra con migraciones de diferentes partes del pais y
agregando a esto la falta de politicas adecuadas que incentivan muchas veces a un
crecimiento informal, méas atn cuando existe poblacion necesitada de una vivienda dando
origen al uso del concreto para construir sus edificaciones. Asi mismo reconoce la falta
de una investigacion para incentivar a la poblacién y a las empresas concreteras a la
incorporacion de un material como lo es el grafeno; debido a la gran desinformacién de
la utilizacion de esta nanotecnologia y por consiguiente la construccién de nuevas
edificaciones, pistas de concreto de alta resistencia y mayor durabilidad, que seran

fundamentales en la Region Lambayeque.

Para el presente proyecto se plantea como problematica: ;Como influye la incorporacion
del grafeno al concreto de alta resistencia aplicado en pavimento de trafico pesado? Por
esta razon esta investigacion tiene como fin el disefio nuevas propuestas en la edificacion,
con referencia al concreto de alta resistencia en pavimentos trafico pesado, debido que
estas cargas generan un desgaste del concreto rigido produciéndose asi los llamados
baches que originan un mantenimiento constante para mantener su durabilidad y

resistencia.

La solucion de mi investigacion para la problematica planteado es la incorporacion de
grafeno con proporciones de porcentaje del 0.5, 1 y 1.5 con respecto al peso del cemento.
En referencia a la durabilidad del concreto de alta resistencia tiene una semejanza con la
estructura de las nano particulas; ya incorporando el nano material al concreto de alta
resistencia mejoran sus propiedades logrando una mayor resistencia tanto a compresion

y flexion; en un concreto patron F"¢c=420kg/cm?.



14

El empleo de este nanomaterial Grafeno fue justificado en ciertos aspectos, los cuales
servirdn como respaldo que se menciona a continuacion: En el aspecto técnico el
nanomaterial Grafeno tiende a tener inferencia en el sector construccion y que en el futuro
se tendra de manera masiva utilizacion del Grafeno en la industria de la construccion y
en su adicion se logran resultados alentadores en resistencia a la compresion y resistencia
la flexion, por lo que USA y China estan utilizando esta nanotecnologia. De la misma
manera, en el aspecto social la incorporacion de Grafeno se obtendra las mejoras del
concreto de alta resistencia en nuestras edificaciones, pistas por lo que se obtendrda mas
seguridad y calidad de vida a la poblacion. Para finalizar analizando el aspecto ambiental,
dicho nanomaterial Grafeno al incorporar al concreto de alta resistencia mejoren sus
propiedades, por ende, hay que reemplazar el grafeno por una cantidad calculada de
cemento en el disefio de mezcla, la misma que tendera a la reduccion en su fabricacion y

asi mismo en la contaminacion ambiental y la disminucion del calentamiento global. [3]

Dicha investigacion propone como Objetivo General: Determinar que la incorporacion
del grafeno al concreto de alta resistencia mejora sus propiedades mecanicas para su
aplicacion en pavimento de trafico pesado. Y los objetivos especificos: Analizar la
resistencia a la compresion del concreto de alta resistencia al incorporar grafeno entre
0.5%, 1.0% y 1.5% del peso del cemento. Analizar la resistencia a la flexion del concreto
de alta resistencia al incorporar grafeno entre 0.5%, 1.0% y 1.5% del peso del cemento.
Evaluar la trabajabilidad del concreto con la incorporacion del grafeno. Determinar el
modo de aplicacion del grafeno al disefio de mezcla para un concreto f'c=420 kg/cm? en
pavimentos de trafico pesado. Evaluar el costo de produccion del concreto de alta

resistencia incorporando el grafeno para el pavimento de trafico pesado.
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Revision de Literatura
Antecedentes

Sevim y Ozbulut [4] “Propiedades mecanicas del Hormigéon armado con nanoplaquetas

de grafeno preparado con diferentes técnicas de dispersion”

En su investigacion realizada plantea como objetivo analizar el efecto que se ocasiona a
causa de la preparacion con técnicas de dispersion del material hormigén armado con
nanoplaquetas de grafeno en sus propiedades, puesto que su metodologia utiliza el
material adicionado en proporciones de 0.03% a 0.1% en relacion a la medida de peso de
cemento, y se tomaron muestras de 27 ensayos para los resultados en compresion, como
resultado el aumento maximo en 17% de la actual, concluyendo que el porcentaje con
mayor influencia es del 0.05%.

Abdel Ghafaar [5] “Promocion de las propiedades fisicas y mecanicas del hormigdn

utilizando nanomateriales y materiales de desecho”.

En esta investigacion indica que utilizar nanomateriales como el grafeno tendran mejoras
en la resistencia a compresion por lo que su metodologia sefiala que se tendra un efecto
positivo sobre la flexion para los ensayos compresion y flexion a los 7 y 28 dias de curado
con distintas muestras a realizar, la primera tenia un reemplazo de cemento por residuos
construccién con grafeno la muestra de control que se empleara para hacer su
comparacion como resultado se reemplazo residuo ceramico con 0.05% de nanomaterial
aumento un 11.7% y con cantidades de grafeno aumento un 14.6% por lo que concluye
que el grafeno alcanzara la capacidad de mejorar en el concreto sus propiedades

mecanicas.
Hinestroza Murillo [6] “Analisis del oxido grafeno usado como aditivo para el concreto”

En su investigacion realizada tiene como meta definir el 6xido de grafeno como un aditivo
en el concreto hidraulico con respecto a su viabilidad puesto que utilizo la metodologia
teorica, su muestra fue la obtencion de antecedentes obteniendo resultados encontrados
en dichas investigaciones, su analisis de resultados menciona la adicién de 6xido de
grafeno influye en la trabajabilidad del material nuevo, en la maneta de absorber el agua
de la mezcla, por lo que se define como un material revolucionario e innovador; para ser

utilizado en el concreto hidraulico como modificaciones y mejora de sus propiedades.
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Chougan y Amadraza [7] “Nanocompuestos cementosos de 6xido de grafeno en dosis

extrabajas” .

En su investigacion planteo como objeto la evaluacion del impacto en dosis extras bajas
con 0.01% de oxido de grafeno, en las propiedades de mezcla fresca y endurecida como
metodologia empleo el analisis con instrumentos de verificaciones microestructurales,
con una muestra de 36 ensayos obteniendo resultados de perdida de trabajabilidad y
fluidez en la mezcla en su estado fresco, asi mismo el aumento de la resistencia en su
estado endurecido tanto en compresion y flexion en un 13% y 29% en un tiempo de 28
dias por lo que concluye que el 6xido de grafeno al ser incorporado en el cemento causa
dificultar en el embebimiento del agua y esto mejora la durabilidad del concreto.

Mokhtar, Morsy [8] “Promocidén de las propiedades fisicas y Mecénicas del hormigon

utilizado nanomateriales y materiales de desecho”

En su investigacion realizada cual indican en su objetivo la utilizacion de nanomateriales
de 6xido de grafeno y carbono llegara un considerable incremento en las propiedades
como el f'c del concreto, mostrando como una consecuencia positiva en flexion. Ya que
se establecio ejecucion del tanteo de rotura en el tiempo de curado 7 a 28 dias en el agua
para desarrollar de diferentes muestras a examinar, varios ensayos con sustitucion de
cemento reciclado y con nanomateriales oxido de grafeno y carbono, se tenia en cuenta
la muestra de control (ninguna sustitucién) la forma adecuada en la comparacién, se
concluye sustitucion de residuo ceramico con incremento desde 0.05% al 11.7% y
mediante remplazo con polvo de marmol con la cantidad de nanomaterial de resultados
con una resistencias de incremento a 14.6% y se concluye que el material nanotubos de
carbono u 6xido de grafeno mejorando de esta forma las propiedades mecénicas de la

mezcla.

Choque Flores [9] “Mejoramiento de las propiedades mecéanicas del concreto

f'c=210kg/cm2, agregando grafeno”.

La investigacion realizada en su objetivo general optimizara en el concreto f'c 210kg/cm2
sus propiedades mecanicas incorporando grafeno, con un tipo de investigacion fue
experimental con una muestra de 120 pruebas en total empleados en compresion, flexion
para pruebas a traccion diametral utilizo una metodologia que considero de la exploracion
en publicaciones, resumenes estadisticos, entre otros, con resultados que el uso de

nanotecnologia el grafeno tiende un gran valor en el mundo. Para medir los efectos que
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produce este material se realizaron 120, por lo que concluye que en proporciones 0.1%,
0.2%, 0.3%, 0.40% de grafeno, respetando disefio y calidad de materiales, genera el
incremento de los valores en propiedades mecéanicas del concreto convencional
f'c=210kg/cm2, en relacion del cemento en peso, para el ensayo de compresion y flexion
con un tiempo de 7 y 28 dias alcanzando y como conclusion alentadores incremento de

resistencia para un concreto mejorado.

Ocrospoma Casas [10] “Propiedades fisicas - mecanicas del concreto de mediana y alta

resistencia, adicionando grafeno y micro silice”.

Planted determinar las propiedades fisico mecanicas en un concreto de media y altisima
resistencia, adicionado grafeno y microcilice, siendo este su objetivo principal. Siendo de
tipo aplicada su metodologia y por lo que su investigacion experimental, un nivel
explicativo, y enfoque cuantitativo la cual cuenta con una muestra de 252 probetas siendo
los resultados a la compresion hasta 220kg/cm2, en adicién de grafeno en 1% y el maximo
valor del 1.5%; por lo que se concluye que al agregar grafeno y microcilice se obtiene
una relacion con la resistencia la cual es directamente proporcional, siendo favorable para

en el uso del rubro de la construccion.

Paredes Mayta [11] “Incidencia del Grafeno en las Propiedades Fisico-Mecénicas del

Concreto f'c=210kg/cm2”.

Planteo como objeto de estudio la evaluacion de la incidencia en propiedades mecanico
fisicas del concreto f'c=210kg/cm2 al adicionar grafeno, la cual utiliz6 como centro de
su investigacion el método cientifico, aplicada y también se tiene 72 testigos de diametro
0.1y 0.2 de altura en metros y 24 vigas para flexion, en su resultados de los ensayos en
3 tiempos de curado a los 7dias, 14dias y 28 dias de todos los grupos, para el concreto
patron a los 7 dias se obtenido 206kg/cm2 y para los 28 dias alcanzo un valor de
363kg/cm2, la cual se concluye que se determind, la resistencia del concreto
f'c=210kg/cm2, al adicionar grafeno aumentando en relacion del 0.05%, 0.025% y
0.075% del peso del cemento con un incremento de 12%, 18% y 25% de resistencia a la

compresion.
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Flores Oriundo [12] “Nanoparticulas de Grafeno para Mejorar Propiedades Fisico

Mecanicas del Concreto”.

Plantea su objetivo principal estudiar las nanoparticulas de grafeno para mejorar las
propiedades fisico y mecanicas del concreto tanto en estado fresco como endurecido
utilizé una metodologia deductivo, su investigacion es de tipo experimental nivel
descriptivo por lo que se tiene una muestra es la investigacion son los ensayos de
resistencia a la compresion, asentamiento, durabilidad y vida util realizado en articulos
de referencia como resultado es el desarrollo de material nanotecnoldgico, representado
un verdadero avace en la tecnologia del concreto, por lo que se concluye que la adicion
del grafeno y sus compuestos constituyen una gran oportunidad de innovacion e

investigacion en relacion a las mejoras del concreto fresco y concreto endurecido.

Cotrina Salvatierra [13] “Influencia del Grafeno obtenido por exfoliacién en fase liquida

como adicion en la Resistencia del concreto”.

Planteo definir la contribucion de grafeno en fase liquida a través de la exfoliacion siendo
adicionada a la resistencia del concreto, ya que emplea su metodologia a nivel explicativo
para el disefio fue experimental, puesto que su ejemplar no es probabilistico, en 15 vigas
de forma primaticas y 60 testigos de concreto, obteniendo como resultados la
determinacion del disefio de mezcla y que el rango de incremento es de 6.9% en la
resistencia a la compresion, y para flexién 11.2% del concreto en el incremento con

respecto al peso del cemento.

Choez de la cruz [14] “Determinacion de la resistencia a compresion del concreto con

adicion de grafeno”.

Su objetivo es la determinacion de los efectos con la adicion de grafeno en la resistencia
a la compresion del concreto, en su metodologia se desarrolla mediante ensayos
experimentales en laboratorio puesto que se tiene una muestra para cada resistencia segun
disefio a la compresion, siendo el nimero de testigos de 54 ensayos a compresion que
con un total de 162 probetas como resultado de las adiciones de grafeno se compararon
con el concreto patron 0.02%, 0.04%, 0.06%, 0.08%, 0.10% con respecto al peso del
cemento para disefios de 175, 210, y 280kg/cm2 y se concluye que los concretos de 175
kg/cm2 tienen un incremento de 13% para un porcentaje de 0.02% para el disefio
210kg/cm2 se tiene un incremento del 14% para el resto de porcentajes tiende a reducir

la resistencia de compresion.
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Angaspilco Delgado [15], “Influencia de la adicion del oxido de grafeno en las

propiedades mecanicas del concreto f'c 280 kg/cm? .

Menciona en su objetivo es analizar la influencia de la adicion de 6xido de grafeno en las
propiedades mecénicas del concreto f'c=280kg/cm2 puesto que se tiene un testigo en cada
disefio para una resistencia a la compresion, en cantidad de 50 ensayos a compresion que
con un total de 100 aplicando como metodologia el disefio experimental y el enfoque
cuantitativo como resultado de las adiciones de grafeno se compararon con el concreto
patrén 0.05%, 0.10%, 0.15%, 0.20% con respecto al peso del cemento dando resultados
de las adiciones de Oxido de grafeno siendo estos comparados con el concreto patrdn,
concluyendo que el porcentaje de 0.20% a los 28 dias es el méas dptimo de resistencia

38.19%, 21.95%, 9.98% de resistencia en compresion y flexion.

Santisteban Tepo [16] “Comportamiento de las propiedades fisicas y mecanicas del

concreto adicionando polvo de grafito”

En su planteo como objetivo definir como influye la adicién de polvo de grafito en las
propiedades del concreto en dosificacion desde 0.05%,0.06%, 0.07%,0.08% y 0.09%, por
parte del investigador utiliza una metodologia como un disefio experimental de tipo
aplicada tiene una muestra de 82 probetas para comprension y 18 vigas prismatica para
flexion siendo el resultado que con proporcion del 0.09% reduce en el asentamiento una
trabajabilidad del 57.14%, con respecto al peso unitario del concreto, obteniendo asi
mismo una reduccion del 13gr/m3, y para los ensayos a la compresion y flexion en el
tiempo de 7, 14, y 28dias con adicion de 0.06% se obtuvo de 299.70kg/cm2 a los 28 dias.

Bonilla Diaz [17], “Evaluacion de las propiedades en estado endurecido del concreto f'c

210kg/cm?2 adicionando nanoplaca de grafeno, Chiclayo”

En su investigacion en el afio 2023 como objetivo es evaluara el impacto que genera la
adicion tiene aplico una tipo de investigacion aplicada para lograr nuevos conocimientos,
se obtiene la muestra de 48 ensayos a compresion con material de cemento de tipo | y
tipo Il como resultado el concreto patrén al utilizar los 2 tipos de cemento se obtenido en
promedio valores de resistencia a la compresion a 184.56kg/cm2 , 196.87g/cm2 y 223.50
kg/cm2 para el tipo | y para tipo V alcanzo valores de 183.88kg/cm2, 225.76kg/cm2, y
233.57kg/cm2 para 7, 14, 28 dias por lo que concluye que el concreto f'c=210kg/cm2
incrementa su resistencia de 223.5 kg/cm2 y 233.5 kg/cm2 para el tipo de cemento tipo |

y tipo V.
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Bases Tedrico-Cientificas.
Planificacion
Concreto Armado

Esta norma E.060, indica que la resistencia obtenida inicialmente debera mantener una
temperatura del 10°C y en curado durante 3 dias iniciales. Existe diversos tipos de curado,
por lo que antes de su uso se debe comprobar que el método sea igual o superior en

resistencia obtenida a la edad correspondiente. [18]
Pavimentos Urbanos

Norma CE.010 Muestra intervalos para establecer con un buen disefio, construccion,
siempre que se realice los estudios pertinentes como suelos, ubicacién, sismicos, entre
otros, para un mayor proposito y obtener durabilidad, la buena utilizacién de los
materiales, y equilibrio de los pavimentos urbanos, para un periodo de tiempo. [19]

Manual de Carreteras: Especificaciones Técnicas Generales para Construccion —
EG-2013

Segun la norma EG-2013 Permite determinar los materiales que conforman las capas
estructurales del pavimento, asi como la determinacion del disefio de concreto
premezclado a usar, definidas a través de especificaciones técnicas y correspondientes al

proyecto. [20]

Norma Técnica Peruana (version 2018) sobre hormigdn, concreto, agregados y

cementos.

La norma técnica peruana 339.183:2013 concreto, practica normalizada para la
elaboracion y curado de especimenes de concreto en el laboratorio, norma técnica peruana
339.185:2013 agregados, para el método de ensayo normalizado para contenido de
humedad total evaporable de agregados por secado norma técnica peruana 400.012:2013
agregados. analisis granulométrico del agregado fino, grueso y global, norma técnica
peruana 400.021:2013 agregado. el método de ensayo normalizado para la densidad, la
densidad relativa (peso especifico), absorcion del agregado grueso, norma técnica
peruana 400.022:2013 agregados. Método de ensayo normalizado para la densidad, la
densidad relativa (peso especifico) y absorcién del agregado fino NTP 334.123:2013

cementos. [21]
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American Concrete Instituye — Método del Comité 211 del ACI.

La presente norma se generé por el Comité 211 del ACI, quienes determinaron los
procedimientos para la elaboracion del disefio de mezcla a través de tablas que incluyen

la informacion de los agregados para obtener la unidad cubica de concreto. [22]

Nanotecnologia

La nanotecnologia es el manejo de la sustancia a una dimensién casi atdmica, con la
finalidad de crear algo nuevo. En sectores como energia, medicina, materiales, productos
al consumidor y en la fabricacion, ofrece avances cientificos en cada uno de ellos en
relacién a lo tecnologico. Se pueden encontrar en escalas entre 1 y 100 nandémetros, y su
tamafio representan propiedades singulares que logran un efecto en las reacciones
quimicas, fisicas y bioldgicas y que abarcan en aparatos, estructuras y sistemas disefiados.
[23]
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Marco Teorico

Concreto de alta resistencia

Definicion

Tiene como definicion concretos cuando su desempefio es alto y la caracteristica de su
resistencia en compresion comprende desde F"c= 420 kg/cm? (6000 psi — 40 MPa) a mas.

El producir un concreto de alta resistencia demanda un superior analisis y un control de

la calidad rigida dependiendo de su aplicacion. [18]

Se usan en concreto que requieren estar en servicio a los tres dias de su colocacion, en
edificacion de gran altura reduciendo las dimensiones de los elementos estructurales, en
super estructuras edificios de gran altura dando mayor resistencia en otras estructuras de
concreto que requieran mayor durabilidad, modulo de elasticidad, resistencias a la

compresion y flexion. [24]
a. Materiales

Para obtener buenos resultados en el disefio de un concreto de alta resistencia es necesario

la debida seleccion en los materiales que lo constituyen:

Agregados gruesos son del menor tamafio maximo posible, deben ser resistentes y
durables, asi mismo compatibles con la pasta del cemento en rigidez y resistencia.
Provienen con la pulverizacion piedras o mezcla entre ellas; no abarcar polvo u diferente
material que dafie la calidad de la mezcla. EI TMN, no superara 1/3 grosor de disefio del
pavimento el agregado fino tiene una graduacion de finura mayor de 3.2 (ASTM C 33),
ya que el material cementante contiene gran cantidad de finos y provienen de
pulverizacion de piedras o arenas naturales o diferente material conveniente, con respecto

a las obras de construccion.

Los materiales cementantes en concretos de alta resistencia son de mayor cantidad para
un concreto convencional y esto a su vez hace que se incremente de la temperatura
absorcion, asi como probablemente superior concentracion de homogenizacion por
desecar, generando un superior latente de grietas. En gran cantidad de las mezclas de
concreto abarca la unidad (1) o més incorporaciones de cenizas volantes o de elevado
horno triturado, micro silice o puzolanicos y la magnitud esta entre 415 kg/m3, superior
de 650kg/ma3.
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El cemento portland tipo | y Il de aprobacidn segun la resolucion de la norma ASTM
C150, cementos tipo IP, IPM o IS, para realizar con las especificaciones ASTM C595 con
cementos mezclados en exceso fijas de puzolanas o escorias, F ¢ superiores de 10,000 psi
(700 kg/cm?), no obstante, estas proporciones seran fijas de puzolanas podran o no ser
capaz producir una excelente de resistencia y se poner en el trabajo investigativo el

cemento portland de tipo 1. [20]

Tabla 1: Tipos de cementos y usos

Tipo ASTM Descripeion
Tipo I C150 - 84 Portland commin

) Portland con moderada resistencia a sulfatos v
Tipo I CI150 - 34 jinrde moderado  hidratacin '
Tipe I C150 - 84 Portland de endwecide  rapide
Tipo IV C150 - 84 Portland de bajo calor de hidratacidn
Tipe V C150 - 84 Portland resistente al sulfato
Tipo IP €395 - 83a  Portland puzolamco de 15 a40% de puzolana

Fuente: Manual de carreteras EG-2013 [20]

El agua llega a tener mayor importancia en este concreto ya que es necesario la baja
relacion agua/material cementante, la cual debe encontrarse dentro del 0.23 a 0.35; para
lograrlo se hace usos reductores de agua como aditivos de elevado rango y altas

dosificaciones, regidos por la norma ASTM C 494 menciona dos tipos F o G. [20]

Tabla 2: Requisitos que perfecciones el concreto para el agua de la mezcla

Ensayo Limites Método de ensayo
pH 5.5-8.5 NTP 339.073
Resistencia a compresién, minimo, %
del control a 7 dias” . 90 NTP 339.034
Tiempo de fraguado, deswlacmn . De 1 h mas Femprano al5h NTP 339,082
respecto al control, horas: minutos . mas tarde

Fuente: Manual de carreteras EG-2013 [20]

Los aditivos generan en el disefio con modificaciones, dicho propoésito es para el
reforzamiento o las modificaciones en sus caracteristicas propias para el pavimento a
ejecutar. Entre los aditivos tenemos: Inclusores de aire (aditivo para reducir el agua) y

aditivos quimicos (aditivo para reducir el agua, acelerantes, y para retardar la fragua. [25]

La no realizacién de un buen disefio con materiales calificados para la mezcla podria
impedir alcanzar una resistencia alta. Con respecto a la produccion, transporte, colocacién

y acabado del concreto de alta resistencia vienen a ser similares al concreto convencional,
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ahora bien, se deben tomar algunas medidas para la proteccion de la contraccion por

secado y agrietamiento por temperatura.
b. Disefio de mezcla

Los disefios de mezclas estan definidos por los procedimientos establecido por el comité
211 de la ACI, dado que se realiza a través de una secuencia l6gica que dara lugar a una
mezcla en funcion a las necesidades requeridas; por ello se aplica el método de modulo
de fineza, siendo este conocido se correlaciona los agregados que a la vez varia con
respecto a la pasta del cemento, para un concreto usado en obras de pavimentacion siendo
esta resistencia, el material cementante tiende hacer mayor cantidad que el concreto
tradicional, por lo su calor de hidratacidn se incrementa y con mayor probabilidad de que
se generen mayor contraccion (retraccion), por secado, y por consiguiente agrietamientos
y la relacion agua/cemento, se encuentra entre el rango de 0.23 a 0.35, siendo este muy
bajo solo se lograria con muy altas dosificaciones de aditivos reductores de agua o
superplastificante de acuerdo al tipo F 0 G de la norma ASTM C 494. [26]

C. Propiedades en el concreto de resistencias elevadas

Asentamiento: EI material tiende hacer estable y arma en cualquier elemento estructural
teniendo siempre una fluidez. Esta propiedad se encuentra ligada a relacién a/c, y para
verificar dicha propiedad en el estado fresco se realiza el ensayo de SLUMP, a través del

instrumento cono de Abrams.

llustracion 1: Aparatos y prueba de asentamiento

Fuente: Indiamart [9]

Trabajabilidad: Es una de las propiedades necesarias para la colocacién del estado fresco
en el lugar del armazén de la estructura por generar. Mas que todo en el proceso de

manipulacion, transporte, colocacion y acabado.
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Durabilidad: La durabilidad depende de muchas condiciones, como la intemperie, accién
quimica, la abrasion, la tension de traccion y compresion durante su periodo de disefio y

amas. [9]

Resistencia a compresion (f'c): El aplastamiento que puede soportar el concreto en estado
endurecido habiendo sido sometido anteriormente al curado, de la relacion carga/area se
identifica el esfuerzo maximo concreto patron se calcula en diferentes edades (7, 14, 28
dias). [9]

Tabla 3: Relacion f'c en diversas etapas

Tiempo  7dias l4dias  28dias  90dias  6meses  1Afo 2Af0 5Afo

Fe=(t) 0.67 0.86 1 1.17 1.23 1.27 1.31 1.35

Fuente: Indiamart [9]

llustracion 2: Prensa hidraulica para rotura de probetas

Fuente: L. Choque Flores [5]

Resistencia a flexion: Relaciona indirectamente el esfuerzo que sera sometido el concreto,
para medir la resistencia se preparan vigas de probetas para luego someterlas como una
viga apoyada a 2/3 de su longitud, de esta manera se observara la falla y se indicara el
tipo de fractura por lo que la resistencia a flexion, esta dentro del rango del 10% hasta el
15% del f'c, dependen de las proporciones de mezcla del tipo, tamafio y volumen de los

agregados también se obtiene una estimacion del MR. [18]
Fr=7.5{fc

Donde Fc es la resistencia a la compresion.
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llustracion 3: Deformacion de viga con respecto a la ubicacion de la carga.

. -

Fuente: NTP 339.078. [27]

Pavimento de concreto hidraulico

Segun la norma de suelos y pavimentos se clasifica como pavimento flexible, semirrigido
y rigido las vias con &rea de rodadura en pavimento. Teniendo el concepto de pavimento
rigido aquel que se encuentra constituida de losas de concreto hidraulico sobre la base de
afirmado, over para poder nivelar la rasante de una pavimentacion. La losa cumple la
funcidn de absorber todos los esfuerzos generados por la continuidad del peso automotor,

transmitiendo con bajo esfuerzo en la sub base y rasante. [20]

Los espesores concretos rigidos se basan en el MR o resistencia a la flexion. Asi mismo
los factores de carga de tréafico y rigidez de la subrasante son influyentes para el calculo
y los pavimentos de concreto se clasifican en concreto reforzado, simple y ambos con
juntas, también al concreto reforzados continuamente. El tiempo para el disefio es menor
de 20 afos, esta ligada la magnitud de trafico asociado en ese tiempo para el carril de
disefio. [20]

El método AASHTO 93 simplifica el efecto del transito introduciendo el concepto de ejes
equivalentes, ya que las cargas generadas de los ejes de los vehiculos se transforman en
ejes simples equivalentes de 8.2 Ton en peso (ESALs) y se definen tres categorias:
caminos que tienen un transito de 150 001 a 1.000000 000EE, 1 '000001 a 30' 000000 EE
y mayor a este tltimo valor, los tres en la via y tiempo de 20 afios. [20]

Tabla 4: Tipo de trafico pesado expresado en Ejes Equivalentes

Tires TRAFICO PESADO EXPRESADO EN EE RanGos DE TRAFICO PESADO EXPRESADO EN EE
T = 150,000 EE = 300,000 EE
Tre > 300,000 EE = 500,000 EE
Tes > S00000 EE = 750,000 EE
Tru > 750,000 EE = 1'D00,000 EE

Fuente: Manual de Suelos y pavimentos [20]
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Tabla 5: Tipo de trafico pesado expresado en Ejes Equivalentes

Tiros TRAFICO PESADO RaANGOS DE TRARCO PESADD
EXPRESADO EN EE EXPRESADO EM EE

Tes 1'000,000 EE = 1°500.000 EE
Trs 1'500,000 EE = 3000.000 EE
Ter 3'000,000 EE = 5'000,000 EE
Tra > 5000,000 EE = 7500000 EE

W

W

W

Tes > T500,000 EE = 10'000,000 EE
Tem > 10'000,000 EE = 12500000 EE
Ten > 12'500,000 EE = 151000000 EE
Terz > 15'000,000 EE = 207000000 EE
Tera > 20'000,000 EE = 251000000 EE
Tt > 25°000,000 EE = 000,000 EE

Fuente: Manual Suelos y pavimentos [20]

La resistencia a flexion se calcula a través del médulo de rotura (Mr) la cual esta normado

por ASTM C-78.

Tabla 6: Trafico vs f'c.

RESISTERCLA MiNIMA
RESISTENCIA MiNmMA & LA
Raxcos e TRAFICO PESADO FLExaT N BEL CONCRETO EQUIMALENTE & LA
EXPRESADO EN EE CoMPRESION DEL CONCRETD
(Mr} .
(F'c)

= 5000000 EE 40 kglom? 280 kglom?

= 5'000,000 EE = 15700000 EE 42 kglom? 300 kglom2
= 15'000,000 EE 45 kglom? 350 kglom?

Fuente 6: Manual de Suelos y pavimentos [20]

La siguiente formula segun el ACI 363, muestra la correlacion del MR con el f'c:

Mr = a,/f’c (kg/cm2), con datos de “a” con variacion de 1.99 y 3.18

Para los casos de concretos rigidos superiores en valor de F'¢c=400 kg/cm?, puede ser
incierta la estimacion utilizando las formulas ya previstas, ya que hace un elemento de
continuado analisis y ajuste, para mi caso en estudio se considera un rango de trafico
pesado mayor de 15 '000000 EE y se adoptara la resistencia aproximada y equivalente a

compresion (f'c) igual a 420 kg/cm?. [20]

También es necesario conocer los defectos estructurales que prevalecen en los
pavimentos rigidos entre ellos tenemos: fisura multiple, fisura longitudinal, transversal

y/o diagonal, hundimiento, fisura por el centro de la viga, rotura o bache, escalonamiento,
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figuras erratica-inducida levantamiento, estallido de compresion y datos por reactividad

de los agregados. [20]

llustracion 4: Fallas estructurales en pavimentos

Fuente: Elaboracion propia.

El grafeno — Nanotecnologia revolucionaria en la industria de la construccion.

Se define como grafeno el material carbono en esteroides. Se encuentra formado en una
estructura hexagonal unidos fuertemente de atomos de carbono la cual toma una forma
de panal de abeja. Se menciona que es mas resistente que el acero en 200 veces y mas
duro que un diamante. Una de sus caracteristicas mas resaltantes es que contiene alto
grado de flexibilidad. [9]

[lustracién 5: Modelo de la estructura de grafeno.

é nm

Fuente: L. Choque Flores [9]

Otra de sus caracteristicas es su ligereza es decir un m2 equivale menos de un gramo,
hidrofébico y con alta capacidad para conducir la electricidad y el calor y mas ain es un
material ecoldgico ya que radica por estar compuesto de carbono puro y los al6tropos

(propiedad que permite obtener estructuras moleculares y/o cristalina) de carbono:
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- Cero dimensionales: Fullerano

- Bidimensionales: Grafeno.

- Monodimensionales: Nanotubos.

- Tridimensionales: Diamantes y grafito.

llustracion 6: Formas alotrdpicas del carbono.

Fuente: L. Choque Flores [9]

Fue descubierto en los afios 2004 por Andre Geim y Konstantin Novoselov, a través de
la exfoliacion mecénica realizada al grafito la forma del grafeno es tubular en dimensién
nanométrica (nm). La nanotecnologia o hanotubos con producto de carbono hacer rollos
de grafeno. Las caracteristicas del grafeno se comentan en otras investigaciones que es
de color gris a negro, llega a veces a tener un brillo metalico, su dureza de Mohs es de 1

a 2, es estable y quimicamente inerte a temperaturas normales, entre otros. [9]

Tabla 7: Formas alotropicas del carbono

grafeno
Grafeno (= 99% enpeso, D0.5-3 pm. <3 capas)
Grafeno (= 98% enpeso, D 1-5 pm 1-2 capas)
Grafeno (= 98% enpeso. D 8-15 pm 1-2 capas)
Grafeno (= 98% enpeso. D= 50 pm 1-2 capas)

Fuente: L. Choque Flores [9]

La forma de adicionar el grafeno en la preparacion del concreto es a traves de la dispersion
de este material en agua y mezcladas con el cemento portland; segun estudios realizados
mejora las propiedades mecanicas y fisicas por tanto las aplicaciones del grafeno son

ilimitadas, debido a que en todas las industrias y sectores ha dado resultados inesperados.
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Entre las mas comunes tenemos los teléfonos maviles, la fabrica de la energia eléctrica,

y en los Ultimos tiempos en la ingenieria civil. [9]
La nanotecnologia o nanomaterial cuenta con las siguientes propiedades:

° Modulo de finura : 23 hasta 42 GPa.

° Fractura ditacion :0.6%

° Fortaleza a la tension : 0.13 GPa.

° Densidad :0.67 nm

° Dureza : 1800 kg/m3. [28]

Tabla 8: Formas alotropicas del carbono

tems C (%) %) langa’ [um} ANcho um) GI6aT [Nim)
Value range 45-60 40-55 2 10 1-1.5

Fuente: L. Choque Flores [9]
Ensayo de materiales
a. Ensayo de contenido de humedad de los agregados

Se realizd a las muestras de material extraidos de la cantera de Talambo, determinando el
porcentaje de humedad que estas presentaban, cabe mencionar que fueron afectados por
las lluvias en el mes de marzo del 2023. El valor obtenido se aplico para el disefio de
mezcla, los equipos y aparatos utilizados fueron: balanza electronica, horno eléctrico y
recipientes. [29]

Las acciones realizadas en el ensayo fueron las siguientes: Obtengo una cantidad
500gramos del material, tiempo de secado 24 horas en el horno, pesar la muestra seca y
calcular la diferencia de pesos para obtener el contenido de humedad en porcentaje de los

agregado la cual es un método mas flexible.



lustracion:7 Procedimiento del

cuarteo de los agregados

Fuente: Au

Bdes V00
tor Propio

llustracion:8 Muestras en el horno

b. Analisis granulométrico de los agregados

de los agregados

Fuente: Autor Propio
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Realizando el ensayo se determina el TMN, y distribucién de los tamafios presentes en

los agregados y la norma especifica que los siguientes aparatos y equipos: balanza

electronica, taras, juego de tamices, horno eléctrico. [30]

Procedimiento: Peso de la muestra de balanza electronica es de 500 gr, mediante la malla

N°200 se lava la muestra, al obtener la cantidad de la muestra ya secada se procedio a

pesar, de manera manual a través de los tamices con la base y tapa se realiza el

procedimiento de tamizado, con tamizado se hizo en la malla N° 3/8” pasando al 100% y

obteniendo el MF, continua con la malla N° 4 para el tamizado, obteniendo la 1ra

obtencion retenido del material, se continuo la misma secuencia para las demas mallas

como: N° 8, 16, 30, 50 y 100 y obteniendo la cantidad que paso al final en la base,

registrando siempre todos los datos obtenidos.

Tabla 9: Granulometria para el agregado grueso para pavimentos de concreto

hidraulico.

Tamafio Porcentajes que pasan por las siguientes mallas

Nominal 2" 12/2" 1" 3/4" 1/2" 3/8" N°. 4 N°. 8

2" 95 -100 - 35-70 - - - 0.5 -

11/2" 100 95-100 - 35-70 - - 0.5 -
1" - 100 95-100 - 25-60 - 0.1 0.5
3/4" - - - - - 20-55 0.1 0.5
1/2" - - - - 90-100 40-70 0.15 0.5
3/8" - - - 100 85-100 Oct-30 0.1

Fuente: Manual de carreteras EG-2013 [20]
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C. Granulometria del agregado grueso

Cantidad de 5000gr en una balanza electronica, el tamizado se hizo en la malla N° 17
pasando al 100% y obteniendo el TMN, se obtiene TMN, el cual paso por el tamiz de la
malla 3/4%, se continuo la misma secuencia para las demés mallas como: N° 3/4”, 1/2,
3/8, 4, 8, 16 més fondo y se finaliza obteniendo el peso del material en la base, registrando

siempre todos los datos obtenidos. [31]
d. Peso unitario del agregado fino y grueso

La cantidad del agregado en seco que se necesita para completar cierto molde para
encontrar de volumen unitario o peso volumétrico. Las caracteristicas tamafio, forma y
distribucion de las particulas y el grado de compactacion (suelto y compactado)
determinan el peso unitario de los agregados. Se encuentra dentro del rango 1350 kg/m?
y 1680 kg/m3. Los aparatos y equipos utilizados fueron: Pesa electronica, pasillo, regla

de metal, molde, cuchardn, kilogramo y brocha. [27]

Procedimiento: Llenamos el envase para completar el recipiente desde una h< 5cm sobre
del extremo del recipiente superior, descartamos el material sobrante con una regla y
obtenemos la carga neta del agregado en la tara y elegimos dos muestras para alcanzar el

promedio.
e. Peso unitario compactado del agregado fino y grueso

Los equipamiento y aparatos a utilizar fueron: Pesa, las dimensiones son de 5/8” de
diametro y 60 cm de largo de la barra compactadora de material acero liso, con un extremo
redondeado, recipiente cilindro, cucharon de kilogramo, regla metélica, martillo de goma
y brocha. [27]

Procedimiento: Llenar el envase 3/4 de la altura asi mismo se nivela la parte superior con
regla de material acero, realizamos el ensayo, con 25 impactos con la barra de acero para
la compactacion igualmente 15 pero ahora con la comba de goma en la parte externa del
molde, llenar a 2/3 partes del envase hasta rebasar el recipiente y compactar, llenar el
envase hasta que este se encuentre totalmente lleno, y con el impacto de 25 veces con la
barra de acero, por lo que se de esta forma reduce la cantidad enseguida nivelar con la
regla, luego de haber apisonado la lera capa, se mantuvo en cuenta que la barra no penetre
hasta el fondo del recipiente, como Gltimo paso se debera tomar el peso del agregado neto

y de esta forma determinar el peso compactado unitario.
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f. Peso especifico y absorcion del agregado grueso

Se considera la correlacion de la masa del mismo volumen en agua destilada y la del
volumen unitario, en temperatura libre de gas y especifica. Para la obtencion es en
condicidn secada en superficie seca o saturada, es considerada la relacion de la masa de
volumen unitario con la masa del mismo volumen de agua destilada, a una temperatura
especifica y libre de gas, el peso especifico de los agregados se define en su condicién
saturada o seca en superficie seca. Dicho valor se encuentra entre los intervalos de 1.2 -
2.2 gr/cm3 en concreto ligero, el valor de 2.3 - 2.9 gr/cm? en concretos normales, y 3.00
- 5.00 gr/cm? en concretos pesados. [32]

Los equipos y otros utilizados fueron: balanza electrénica, canastilla de malla (de 3mm o
tamiz N°04); recipiente con agua, dispositivo de suspension, canastilla, horno eléctrico.

A
B—-C

pe —

Donde:

A =Peso en el aire, de la muestra seca al horno (g).

B =Peso en el aire de la muestra saturada con superficie seca (g).

C = Peso en el agua, de la muestra saturada (g).

pe= peso especifico.

Procedimiento:

Se realiz6 los procedimientos del cuarteo, luego descartamos el agregado pasante del
tamiz N° 04, en seguida, limpiamos el material eliminando el polvo también particulas
que se encuentren superficialmente y la muestra sumergir en el agua por un tiempo de
24horas. [33]

llustracion 9: Ensayos de absorcion y peso especifico del agregado

grueso

Fuente: Autor Propio
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g. Peso especifico y absorcion del agregado fino
Se define a la relacion de las densidades de un material y el agua; determinando de esta
forma la mejor calidad cuando los datos obtenidos son mayores, por lo contrario, con

valores bajos los agregados son débiles y tienen a absorber.

Los equipos y otros fueron: pesa electronica, pipeta, 2 taras y recipientes volumétricos
(fiolas) de volumen 500 cm3. [34]

Procedimiento

Con dos muestras de 500gr de material, se procedio con el procedimiento de cuarteo, se
peso cada una de las fiolas y se anoto los datos, se prosiguié el llenado con agua en las
fiolas con 500gr, de material, y completar la cantidad 500cm3, con ayuda de la balanza,
pesamos el agua, con ayuda de la pipeta se extrae el agua, el material se coloca durante
15min en un recipiente dejando reposar, trascurrido el tiempo se extrae con un chupon el
excedente de agua y luego se procedio al secado en horno 24 horas en una temperatura
1100+/- 50. [33]

llustracion 10: Ensayos de absorcion

y peso especifico del agregado fino

Fuente: Autor Propio
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Materiales y Métodos

Metodologia

Definicion

La metodologia es la disciplina que estudia el conjunto de técnicas métodos que se usan
en las investigaciones cientificas para alcanzar objetivos planteados por lo todos los

métodos de investigacion deben seguir una metodologia que vale de una suma teoria

normativa, descriptiva y comparativa [35]

La metodologia que se desarroll6 en base a antecedentes que utilizan el grafeno ya que
obtuvo a través de canales de envio del exterior (China) con un tiempo entre 1 mes a 3
meses por lo que os materiales como la piedra se obtuvieron en Talambo (cantera) que se
ubicaen la provincia de Chepeén - La libertad y la arena fue adquirida de la cantera Granda
la cual se ubica cerca de la carretera de Ferrefiafe - Lambayeque la cual para ambos
materiales se requiri6 1m3 de cada material siendo transportado en un camion de
5m3,puesto que los ensayos de los materiales como agregados fino y grueso se realizaron

de la forma convencional en el laboratorio de la universidad USAT.

Por tanto, al realizar los ensayos el slump para el concreto patron fue 4” para tener una
mejora trabajabilidad y para las adiciones de 3” siendo menores el Slump, la obtencién
de testigos se hizo uso de moldes (probetas) didmetro 4” y 8” de altura segin la norma E
060, con material de concreto de disefio 420 kg/cm? para la elaboracion de testigos para
flexion se utilizaron moldes con dimensiones de 60cm x15cmx15cm seguin la norma E
060 en los disefios de mezcla para un concreto patron se realizaron en base a los
procedimientos del ACI en su Método del comité 211 y Los disefios para un concreto
patron y la adicién de aditivo del 0.5%de aditivo EUCO- DM impermeabilizante es en
relacién al cemento en peso, los disefios para un concreto patron mas la incorporacion de
grafeno del 0.5%, 1%, 1.5% con respecto a su densidad y porcentaje de adicidn, los
ensayos de rotura se realizaron en el laboratorio de Ingenieria en USAT, con ayuda de la
maquina hidraulica en periodos 7 dias, 14 dias y 28 dias.
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Tabla 10: Ensayos de asentamiento en concreto fresco

Resistencia T® Slump Slump de
(kg/cm2) (pulg) disefio
(pulg)
f'c=420 7 2.95 3
14 2.95 3
28 2.95 3
f'c= 420 3
0.5 7 2.81 3
1 14 2,74 3
15 28 2.64 3

Fuente: Autor Propio

Tipo de investigacion

El tipo de esta investigacion por el fin que se persigue se desarrollara la “Investigacion
Aplicada” ya que se considera el conocimiento descubiertos debido a la ciencia bésica
para mejorar las propiedades mecanicas del concreto de alta resistencia, los tipos de datos
analizados se desarrolld bajo el enfoque “Cuantitativo”, dado que se plantea la
recoleccion, andlisis de datos, para dar respuestas a las preguntas de la investigacion para
demostrar la hipoétesis, segiin desarrollara la “Investigacion Experimental”, dado que el
fendmeno condicionado por el investigador sera observado para tal fin, se manipula una
de las variables para que podamos observar la optimizacion de la otra variable por tanto
debido a las observaciones de las situaciones en la preparacion, desarrollo y rotura de la
eleccion los testigos de probetas, vigas se determina como nivel de investigacién es

“Descriptiva”.

Disefio de investigacién

Luego de haber adquirido resultados producto de las roturas y otros ensayos se determina
el disefio de investigacion como “Experimental — Demostrativa”. por tanto, se analizaran
los resultados en base a una poblacion de 63 testigos que se obtiene en los disefios tanto
en compresion y flexion incorporando 0.5%, 1%, 1.5% de grafeno respectivamente para
cada ensayo.

De acuerdo a las variables que se van a utilizar la operacionalizacion de las variables se

describe en los siguientes cuadros:



Tabla 11: Operacionalizacion de variables
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Variable de .. . . . . Escala de
. Definicion Conceptual .. Dimensiones | Indicadores Unidad . Instrumento
estudio Definicion medicién
Independiente Operacional
Se define como grafeno el 0s Razén
material carbono en
esteroides. Se encuentra
formado en una estructura | se cuenta conla
hexagonal u.'t]idos ficha tECﬂlCIﬂ d.d 1 Dosificacién | Razén Balanza digital [
Grafeno fuertemente de atomos de | grafeno que indica del ; % en peso de lgr. de
carbono la cual toma una | sus propiedades conereto sensibilidad
forma de panal de abeja. del Grafeno
Se menciona que es mas
resistente que el acero en 15 Razén
200 veces v mas duro que
un diamante
Variable de
. Definicién Definicion . . . . Escala de
estudio . Dimensiones |Indicadores| Unidad . .. |Instramento
. Conceptual Operacional medicién
dependiente
Segim la norma E-
060, define al Razén
- Shimp pulg (") .
termino concreto Norma
como mezcla de ASTM
Propiedédles ﬁi;las cemento Portland u| 5€ rea]izoéos Caracteristicas C143,
v \{ _
y mec atmc das it otro cemento ensay 0% X & geométricas de| Resistencia Razon Norma
s e v
Coﬂcrletc e, a hidraulico, Con;lprfl:s:mn | los agregados ala kg/cm2 ASTM C39
resistencia agregado grueso, enon compresion v Norma
agua, agregado ASTM C39
Eno con o sm Resistencia I Razdén
n .. fem2
aditivos. [10] ala Flexién g
Variable de estudio ; . Escala de
. L Indicadores Unidad . .. |Instrumento
mterviniente medicidn
Cemento Tipo I Tipo
Granulometria v modulo de Shamp or Razén
. 70 - -
Fineza de los agregados Norma NTP
334.090,
Contenido de Humedad % ASTM C136
P i Resistencia ala ke/em3 Razon ASTM
eso unitario o fcm
compresion i 566.A5TM
oot de o - C231 YE-
ontenido de atre 70 060
. . . . Razon
Tiempo de curado: 7, 14 v | Resistencia ala Flexion Dias
28

Fuente: Autor

Propio
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Poblacion:
Se considera como poblacion al “Concreto patron=F c=420 kg/cm?”, al cual se le

incorpord 0.5%, 1% y 1.5% de grafeno

Muestra:
La muestra es la cantidad de testigos para ensayos de compresion se obtuvieron 36
probetas y para ensayos a flexion 27 vigas prismaticas de concreto de alta resistencia que

se estima con respecto a las solicitudes aplicadas y las edades del concreto.

Tabla 12: Numero de testigos

ENSAYOS RANGO D,E EDAD N° DE TESTIGOS
APLICACION (dias) DE CONCRETO
(%) (unidad)
Concreto Patron 7 3
14 3
28 3
Concreto de alta 0.5 7 3
resistencia mas 14 3
adicion del
grafeno, sometido 28 3
a ensayos de 1 7 3
compresion 14 3
28 3
15 7 3
14 3
28 3
Concreto de alta 0.5 7 3
res_ls_tgnma mas 14 3
adicion del
grafeno, sometido 28 3
a ensayos de 1 7 3
flexion 14 3
28 3
1.5 7 3
14 3
28 3

(2]
w

Total

Fuente: Autor Propio



Procedimiento

Gréfico 1: Diagrama de flujo que describe el procedimiento de la investigacion

Obtencion del
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v
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v
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v
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v

Realizar la evaluacion
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\ 4

Discusion de los
resultados 'y
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Fuente: Autor Propio
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Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Técnicas de recoleccion de datos

Son los siguientes: Recopilacion de informacion en bibliografias como antecedentes al
presente trabajo de investigacion, la aplicacion del Método ACI 211, normas técnicas
peruanas y normas ASTM, para su correcto desarrollo y para el estudio se escogera
mediante la experimentacion los resultados producto de las roturas de testigos de

concreto.

Instrumentos de recoleccion de datos
Se utilizaron programas de computo bésico programas de ingenieria S10, asi como los
instrumentos y equipos del Laboratorio de Ingenieria Civil para la realizacion de los

ensayos a los materiales de agregado fino y grueso y los testigos de concreto. [36]

Disefio de mezclas

Se consideraron las tablas del ACI a través de su Método del Comité 211. Los criterios
considerados para llegar al disefio del concreto patrén deseado. Paso 1: Se selecciono el
slum, la estructura de aplicacién es para pavimentos de alta resistencia de un

f>c=420kg/cm2. Por lo que adopto el asentamiento de 3”. [22]

Tabla 13: Valores de asentamiento

Asentamiento
Tipo de construccion
Mazximo Minimo

Zapatas y muros de cimentacion " "

3 1
Armados
Cimentaciones simples. cajones. y - "
subestructuras de muros
Vigas y muros armados 4" 1"
Columnas de edificing 4" 1"
Losas y pavimentos 3" 1"
Concreto Cicldpeo 9" 1"

Fuente: ACI a través de su Método del Comité 211. [22]



Paso 2: Seleccionamos el f'c critico.

Tabla 14: F cr, resistencia critica

RESISTENCIA A LA COMPRESION

fc fer
Menos de 210 fc + 70
210 a 350 fc + 84
sobre 350 fc + 98

Fuente: ACI a través de su Método del Comité 211. [22]

Se obtiene f'cr=518 kg/cm2.

Paso 3: Se seleccion6 el TMN de agregados.

El tamafio MN es de 3/4".

Paso 4: Se estima la cantidad de agua

Tabla 15: Agua en litros/metro3

Agdua en I/m?, para los tamafnos maximos nominales de
Asentamiento agregado grueso y consistencia indicada
3/8" V" " 1" 13" 2" 3" 6"
Concreto sin aire incorporado
1"a 2" 207 199 190 179 166 154 130 113
3"a 4" 298 216 205 193 181 169 145 194
6"a7" 243 298 216 202 190 178 160
% de aire
atrapado 3 2.5 2 1.5 1 0.5 0.3 0.2
Concreto con aire incorporado
1"a 2" 181 175 168 160 150 142 122 107
3"adq" 202 193 184 175 165 157 133 119
6"a7" 216 205 197 184 174 166 154
% de aire en funcién del grado de exposicién
Normal 4.5 4 3.5 3 9.5 9 1.5 1
Moderada 8 5.5 5 4.5 4.5 4 3.5 3
Extrema 7.5 7 6 6 5.5 5 4.5 4
Fuente: ACI a través de su Método del Comité 211. [22]

El volumen unitario sera de es 205 I/m3 de agua.

Paso 5: Estimacion del contenido de aire

El contenido de aire es de 2%.

Paso 6: Relacion A/C, seleccionamos segun tabla.

41
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Tabla 16: Relacion a/c por resistencia

Relacién agua/cemento de disefio en

fic peso
Concreto sin Concreto con

(28 dias)

aire incorporado | aire incorporado

150 0.8 0.71
200 Q.7 0.61
250 0.62 0.53
300 Q.55 0.46
350 0.48 0.4
400 0.43

450 0.38

Fuente: ACI a través de su Método del Comité 211. [22]
Se obtiene un valor extrapolando debido a que el valor f'cr es 518, por lo que el

resultante es 0.312 la relacion agua/cemento.
Paso 7: Calculo del contenido de cemento

Despejando el cemento de la relacién agua/cemento, obtenemos el valor de
654kg/m3.

Paso 8: Calculo del volumen de agregado grueso

Se determiné el volumen del agregado grueso a través de siguiente tabla:

Tabla 17: Peso del agregado grueso por unidad de volumen del concreto

Volumen del agregado grueso. seco y compactado,
Tamafio maximo  |5or ynidad de volumen del concreto, para diversos
nominal del agregado médulos de fineza del fino
grueso 2.4 2.6 2.8 3.0
3/8" 0.5 0.48 0.46 0.44
1/2" 0.59 0.57 0.55 0.53
3/4" 0.66 0.64 0.62 0.6
1" 0.71 0.69 0.67 0.65
11/2" 0.76 0.74 0.72 0.7
2" 0.78 0.76 0.74 0.72
3" 0.81 0.79 0.77 Q.75
6" 0.87 0.85 0.83 0.81

Fuente: ACI a través de su Método del Comité 211. [22]
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Se obtiene un valor interpolado debido a que el valor del MF=2.749, por el

resultante es 0.625m3 el volumen del agregado grueso.
Paso 9: Valoracion del volumen de agregado fino

Se empleo el procedimiento por volumen absoluto, obteniendo el valor de 487

kg/m3 de agregado fino.
Paso 10: Adecuacién de la cantidad de agua en el agregado a la mezcla

Los materiales extraidos de cantera, contenian su propia humedad, por lo que se

realizd la correccion para reducir la cantidad de agua disefiada.
Con estas dosificaciones realizamos los primeros 9 testigos de concreto.
Las dimensiones de los moldes cilindricos a usar son de radio de 4” y altura de 8”.

Elaboracion del concreto

Para la ejecucion de las probetas se hizo uso de un total de 752 gramos de grafeno, en la
fecha 17 de enero se realizaron lo testigos de concreto en probetas, en la Universidad
USAT, en su laboratorio Ingenieria Civil, siempre con la supervisién del jefe de
Laboratorio, todos los utensilios fueron proporcionados por el laboratorio, y se considerd

la tempera del ambiente antes, durante y después de cada procedimiento.

Con ayuda de un trompo de 9pies3, se realiz6 el mezclado de los insumos respetando
siempre las proporciones obtenidas de disefio, para todos los concretos, siendo el tiempo

por tanda de 3 min.

Realizados los testigos, se coloc6 a cada una de ellas con plumén un codigo de
identificacion, asi mismo se esper0 el fraguado para el retiro del molde y colocarlo en una

poza de agua para el curado del mismo, dependiendo de la edad solicitada. [37]

Elaboracion de especimenes de concreto en laboratorio.

El molde tiene que estar limpio evitando restos de concreto, el molde se agrega grasa
tanto interior como exterior para que los tornillos como la mariposa quede manejables
para el uso en dicho ensayo, en una superficie nivelada se ubicaron los moldes, se
humedecio las herramientas para que no absorbieran el agua de la mezcla, se agregd
mezcla en 3 capas (cada 1/3 del volumen) en cada parte se procede hacer los golpes en

25 und y 15 en los laterales del molde afianzandonos de una comba de material de goma,
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culminando con el llenado de las capas y haciendo uso de la plancha se enraso para una
buena nivelacion y uniformidad al finalizar se rubricaron cada testigo para la correcta

identificaron después del desencofrado, indicando fecha, tipo, entre otro. [38]

Procedimientos en la elaboracion de los testigos de concreto.

lustracion 11: Elaboracion de mezcla llustracién 12: Vaciado de mezcla en moldes de

probetas

Fuente: Autor Propio Fuente: Autor Propio

Ensayos de la calidad del concreto

a. Estado fresco.
Se corrobord el valor asumido del asentamiento del disefio en estado fresco, obteniéndose
un valor de 3.2”, se midio la temperatura del concreto, arrojando valores de rango 26.5°
a 29.3° y no hubo mayor percance con la trabajabilidad del concreto, siempre estuvo a
disposicion para ser moldeado. [33]

b. Estado endurecido.
Para medir el f'c de los testigos, se realizd a través de la maquina hidréulica de rotura de
probetas para cilindros con f'¢c<1000 kg/cm2) y se muestra la siguiente tabla con los

valores tolerables una vez retirado del curado al espécimen. [33]
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Tabla 18: Tolerancias en los procedimientos.

EDAD TOLERANCIA DE TIEMPO
PERMISIBLE
24 horas x05horaso 2.1 %
3 dias =2 horaso28%
T dias =6 horaso 36 %
28 dias + 20 horas o 3.0 %
90 dias +2dias022%

Fuente: Norma técnica peruana 339.034. [33]
c. Se aplicaron las cargas respectivas, y mediante la siguiente formula se obtuvieron los

resultados.

R = B, donde:
A

R= esfuerzo a la compresion, kg/cm?2
P: carga maxima aplicada, kg

A: area de espécimen sometida a la carga, cm2.

Ilustracion 13: Prensa hidraulica -testigos de concreto.

Fuente: Autor Propio

Aplicacién del grafeno en la propuesta de disefio

Segun el disefio del concreto patron con una resistencia de F'c=420kg/cm? se mantenia
en cuenta la manera 0 modo de aplicacion la cual fue pesar el grafeno con respecto al
peso del cemento para cada porcentaje, la cual se tenia la mezcladora prendida, se le

agrego el agua, agregado fino, agregado grueso, cemento y el modo de aplicacién fue
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después de haber transcurrido 1 minuto de mezclado y el grafeno se le afiadio en seco

hacia la mezcladora.

Costo de produccion

Habiendo determinado que la proporcion que mejora sus propiedades mecanicas del
concreto de alta resistencia es a partir de 0.5% de grafeno, por lo que, haciendo el costo
de produccidn, resulta en la suma de S/ 3686.207 (Tres mil seiscientos ochentiseis con
207/100 soles), siendo este concreto adicionado de menor costo que los subsiguientes,

resulta viable la produccion del mismo.



Resultados

Ensayos en laboratorio.

Anélisis granulométrico del agregado fino y grueso

47

Tabla 19: Resultados de Granulometria del material de agregado

Fuente: Autor Propio.

Parametros Manual i
Malla Peso (%)  |(%) Acum|(%) Acum.| de carreteras EG- Observaciones
Pulg. {mm.) Het Het Ret (Que Pasa
1/2" 12700 0 0.0 0.0 100.0 100 100 Cumple
3/8" 9.500 0 0.0 0.0 100.0 100 100 Cumple
N2 04 4.750 6.27 1.3 13 98.7 95 100 Cumple
N2 08 2360 59.27 115 13.1 H6.9 =10 100 Cumple
N2 16 1180 12147 243 374 62.6 50 85 Cumple
N2 30 0.600 11151 223 59.7 40.3 25 &l Cumple
Ne 50 0.300 96.5 193 79.0 21.0 10 30 Cumple
N2 100 0.150 5559 112 90.2 9.8 2 10 Cumple
Fondo 49.11 9.4 100.0 0.0
Mdodulo de Fineza 2807
Abertura de malla de referencia 9.500

Realizada el ensayo granulométrico del agregado fino, se obtuvo un moédulo de fineza de

2.807; ubicandose dentro de los rangos del 2.3 y 3.1, determinados en las especificaciones

técnicas generales para construccién EG-2013 del Manual de Carreteras, para pavimentos

de concreto hidraulico. Este resultado garantiza el cumplimiento adecuado de los

estandares de calidad y desempefio necesarios para llevar a cabo el proyecto con éxito.

[20]

Grafico 2: Curva granulométrica
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Tabla 20: Resultados de Granulometria del agregado grueso
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Fuente: Autor Propio

Malla Peso [3) (&) Acum. | [3:] Acum Especificacionss Observaciones
Pulg [mm.] Rat. Ret et Que Paza Us0 56
2 50.00 0.0 0.0 0o 100.0
117 3800 0.0 0.0 00 100.0 100.0 100.0 Cumple
1° 2500 0.0 0.0 0.0 100.0 5.0 100.0 Cumple
3¥ 19.00 1480.0 306 306 694 40.0 B5.0 Cumple
S 1270 2130.0 440 746 254 250 50.0 Cumple
3/ 952 5700 118 BE4 136 oo 150 Cumple
EE 475 3200 5.5 930 7.0 oo 0.0 Cumple
Nz 08 236 50.0 1.0 3410 &0 oo oo
NZ 16 119 2.6 0.1 941 59 oo oo
Fonde 287.5 5.9 100.0 0.0
Tamafic Maxima 1 3800
Tamafic Maximeo Nominal 347 2500

Se cumplen con los valores de la granulometria para el agregado grueso. EIl TMN no

debera ser superior a 1/3 del espesor del pavimento. Si se considera un espesor de 25cm,

el valor del TMN seria 8.33cm, y el encontrado en los ensayos es de 3/4” equivalente a

1.91cm, por lo que este cumple con el manual de carreteras. Manual de carreteras EG-2013

[20]

Grafico03: Curva granulométrica
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Fuente: Autor Propio

Los resultados en el grafico Oobtenidos seguln la curva granulométrica se observa que si esta en dentro del

rango por lo que se representa una grafica del ensayo realizado en el laboratorio puesto que se analizo la

estructura del material.




Tabla 21: Resultados del peso unitario del agregado fino

1.- PESO UNITARIO SUELTO

1.- Peso de la muestra suelta + redpiente {gr.)| 8720 8720
2.- Peso del recipiente {gr.)] 0.0 0.0
3.- Peso del materia 8720 8720
4.- Constante 6 Volumen (m*)| 0.00548 | 0.00548
5.- Peso unitario suelto hiimedo (ka/m®)| 1591 | 1591
6.- Peso unitario suelto seco (Promedio) (ka/m’) 15732

2.- PESO UNITARIO COMPACTADO

1.- Peso de |a muestra suelta + redpiente {gr.)| 9920 9930
2.- Peso del recipiente {gr.)| 0.0 0.0
3.- Peso del materia 9920 9930
4.- Constante 6 Volumen (m*)| 0.00548 | 0.00548
5.- Peso unitario compactado hiimedo (ka/m’)| 1810 | 1812
6.- Peso unitario compactado seco (Promedio) (kg/m*) 1790

Fuente: Autor Propio

Tabla 22: Resultados del peso unitario del agregado grueso

A.- PESO UNITARIO SUELTO

1.- Peso de la muestra suelta + redpiente (gr.)| 7630 7620
2.- Peso del recipiente (gr.)] 0.0 0.0
3.- Peso del material 7630 7620
4.- Constante 6 Volumen (m?)| 0.00544 | 0.00544
5.- Peso unitario suglto himedo (ka/m)| 1402 | 1400
6.- Peso unitario suelto seco (Promedio) (kg/m) 1395

B.- PESO UNITARIO COMPACTADO

1.- Peso de la muestra sudta + redpiente (gr.}] 8300 8290
2.- Peso del recipiente (gr.)] 0.0 0.0
3.- Peso del material 8300.0 | 8290.0
4.- Constante 6 Volumen (m)| 0.00544 | 0.00544
5.- Peso unitario compadtado himedo (kg/m’)] 1525 | 1523
6.- Peso uniterio compadado seco (Promedio) (ka/m) 1517

Fuente: Autor Propio
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Tabla 23: Resultados del peso especifico y absorcion del agregado fino

I .- Datos.

1.- Peso de la Arena Sup. Seca + Peso del Frasoo + Peso del Aqua (g)| 1005.0 | 1005.0
2.- Peso de la Arena Sup. Seca + Peso del Frasoo (q)| 692.92 6592.9
3.- Peso del Agua (g)| 312.08 312.1
4.- Peso de la Arena Secada al Horno + Peso del Frasoo (g)| 690.96 691.3
5.- Peso del Frasoo (g)| 192.92 | 192.9
6.- Peso de la Arena Secda al Horno (g)| 498 498
7.-Volumen del frasoo (q) 500 500
II .- Resultados

A.- PESQ ESPECIFICO DE MASA (gfan3)| 2.651

B.- PESO ESP. DE MASA SAT. SUP. SECO (g/fan3)| 2.661

C.- PESO ESPESIFICO APARENTE (g/an3)| 2.677

D.- PORCENTAJE DE ABSORCION (%) 0.36

Fuente: Autor Propio

Tabla 24: Resultados del peso especifico y absorcion del agregado grueso

Fuente: Autor Propio

Tabla 25: Resultados contenido de humedad del agregado fino y grueso

I .- Datos.

1.- Peso de la muestra secada al horno (gl 2300 2300
2.- Peso de la muedra superfidalmente seca (q)| 2320 2320
3.- Peso de la muedra dentro del agua + peso del canastilla (q)| 2260 2260
4.- Peso de la @mnadilla (g}l 870 870
5.- Peso de la muestra saturada dentro del agua (g} 1390 1390
IT .- Resultados

A.- PESO ESPECIFICO DE MASA (g/fom3)| 2.473

B.- PESO ESP. DE MASA SAT. SUP. SECO [g/fom3)| 2.495

C.- PESO ESPESIFICO APARENTE (gfom3)| 2.527

D.- PORCENTAJE DE ABSORCION (%) 0.87

I .- Datos
A.- Peso de muestra himeda (gr.)| 3500 3500
B.- Peso de muesira seca (gr.)| 3460 3460
C.- Peso de redpiente {gr.)| 0.0 0
D.- Contenido de humedad (%) 1.16 1.16
E.- Contenido de humedad (promedio) (%) 1.16
I .- Datos
A.- Peso de muestra himeda (gr.)[ 4850 4850
B.- Peso de muestra seca (gr.)] 4830 4830
C.- Peso de redpiente (gr.)| 0.0 0
D.- Contenido de humedad (%) 0.4 0.4
E.- Contenido de humedad (promedio) (%) 0.41

Fuente: Autor Propio
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Como resultado el coeficiente de uniformidad se obtiene de 7.301, y el coeficiente dé

curvatura de 1.2447 del agregado fino.

Resumen del disefio de mezcla del concreto patron f'c=420kg/cmz2, con adiciones 0.5%,
1%, 1.5% de grafeno.

Tabla 26 Dosificacion para concreto patron.
Cemento A. Fino A. Grueso Agua
1 0.84 1.44 13.26

Fuente: Autor Propio

Tabla 27 Dosificacidn para concreto patrén mas aditivo

Cemento  A.Fino A Grueso Aditivo Agua
1 0.84 1.44 0.116 13.26

Fuente: Autor Propio

Tabla 28: Dosificacion para concreto patron mas 0.5% Grafeno

Cemento  A.Fino A Grueso Grafeno Agua
1 0.84 1.44 7.73 13.26

Fuente: Autor Propio
Tabla 29: Dosificacion para concreto patron mas 1% Grafeno

cemento A.Fino A Grueso Grafeno Agua
1 0.84 1.44 15.46 13.26

Fuente: Autor Propio

Tabla 30: Dosificacion para concreto patron mas 1.5% Grafeno

cemento A.Fino A Grueso Grafeno Agua
1 0.84 1.44 23.19 13.26

Fuente: Autor Propio
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En resumen, el Concreto en estado fresco: Comparando los resultados de asentamiento,
se puede observar que, a mayor aplicacién del grafeno, este tiende a reducir el
asentamiento y su consistencia reduce una de las propiedades como es la trabajabilidad.

Grafico04: Asentamientos de concreto 420 kg/cm? con 0.5%, 1% y 1.5% de grafeno.
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Fuente: Autor Propio

Concreto en estado endurecido
Segun el comparativo de la resistencia a la compresion de un concreto patron f'c=420
kg/cm2, al comparar la resistencia del concreto patron al incorporar proporciones de

0.5%, 1% y1.5%, se incrementa entre un 3% a 11%.

Segun el comparativo de la resistencia a la flexion de un concreto patron f'c=420 kg/cm2,

incorporando proporciones de 0.5%, 1% y1.5%, se incrementa entre un 7% a 15%.

Segun las dosificaciones del disefio de mezcla del concreto patron F'c=420kg/cm?, al
incorporar 0.5%, 1%, 1.5% de grafeno por lo que cada proporcién en cada dosificacion

alcanzo diferentes resultados positivos tanto en compresion y flexion.



Edad del

Tabla 31: Resistencia f'c vs edades del concreto
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Concreto Rcsi_st Rﬂ;lste Rmstc ) )

Carga | Area | encia | Carga | Area | ncia | Carga | Area | ncia | Carga | Arga | Resistencia

(kg)=P | (cm2) kg;mn (kg)=P | (em2) kg;ml (kg)=P | (em2) kgg:m (kg)=P | (cm2) kglem?2
Tdias | 33840 | 81.0732 | 417.40 | 32660 | 81.0732 | 402.85 | 34340 | 81.0732 | 423.57 | 36057 | 81.0732 44475
Tdias | 31250 | 81.0732 | 385.45 | 33930 | 81.0732 | 418.51 | 35630 | 81.0732 | 439.48 | 36610 | 81.0732 451.57
Tdias | 32530 | 81.0732 | 40124 | 34920 | 81.0732 | 430.72 | 36660 | $1.0732 | 452.18 | 37420 | 81.0732 461.56
14 dias | 35140 | 81.0732 | 433.44 | 35360 | 81.0732 | 436.15 | 37980 | 81.0732 | 468.47 | 40230 | 81.0732 496.22
14 dias | 32210 | 81.0732 | 397.30 | 34360 | 81.0732 | 423.81| 36560 | 81.0732 | 450.95 | 39280 | 81.0732 484 50
14 dias | 33680 | 81.0732 | 415.43 | 35830 | 81.0732 | 441.95| 37310 | 81.0732 | 460.20 | 38790 | 81.0732 478.46
28 dias | 37610 | 81.0732 | 463.90 | 38200 | 81.0732 | 471.18 | 38790 | 81.0732 | 478.46 | 40400 | 81.0732 49832
28 dias | 37140 | 81.0732 | 458.10 | 37900 | 81.0732 | 467.48 | 38800 | $1.0732 | 478.58 | 42310 | 81.0732 521.87
28 dias | 37010 | 81.0732 | 456.50 | 38820 | 81.0732 | 478.83 | 39410 | 81.0732 | 486.10 | 41250 | 81.0732 508.80

Fuente: Autor Propio
Tabla 32: Resistencia f'c vs edades del concreto
FEdad del
Concreto
Ri{s;sf:::::;:ia Resistencia kg/em2 Resistencia kg/cm?2 Resistencia kg/em?2

7 dias 401.37 417.36 438.41 452.62
14 dias 415.39 433.97 459.87 486.39
28 dias 459.50 472.49 481.05 509.66

Fuente: Autor Propio

Grafice 5 :Comparacion de la resistencia a la compresion del concreto patron
F ‘e=420kg/cmcon 0.3% de grafeno
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Fuente: Autor Propio
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Grafice 6 :Comparacion de la resistencia a la compreasion del concreto patron
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Grafico 7 :Comparacion de la resistencia a la compresion del concreto patron
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Grafico 8 :Comparacion de la resistencia a la compresion del concreto patron
F’c=420kg/cm2 con adiciones de grafeno
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Fuente: Autor Propio

Tabla 33: Resistencia MR vs edades del concreto
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Carga
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Vaciado

Ensayo

(N)

Antigtiedad
del
Espécimen

Moédulo
de
Rotura

(Mpa)

Modulo
de
Rotura
(kg/lcm2)

01

CONCRETO
PATRON 420
kg/cm2

17/01/2024

24/01/2024

49196.443

6.560

66.89

02

CONCRETO
PATRON 420
kg/cm2

17/01/2024

31/01/2024

52988.329

14

7.065

72.04

03

CONCRETO
PATRON 420
kg/cm2

17/01/2024

14/02/2024

57924.317

28

7.723

78.75

01

CONCRETO
PATRON 420 +
0.5% de grafeno

17/01/2024

24/01/2024

53544.036

7.139

72.80

02

CONCRETO
PATRON 420
kg/cm2+ 0.5% de
grafeno

17/01/2024

31/01/2024

60375.967

14

8.050

82.09

03

CONCRETO
PATRON 420
kg/cm2+ 0.5% de
grafeno

17/01/2024

14/02/2024

63023.749

28

8.403

85.69

01

CONCRETO
PATRON 420
kg/cm2+ 1% de
grafeno

17/01/2024

24/01/2024

56584.082

7.545

76.93




02

CONCRETO
PATRON 420
kg/cm2 + 1% de
grafeno

17/01/2024

31/01/2024

64952.381

14

8.660

56

88.31

03

CONCRETO
PATRON 420
kg/cm2 + 1% de
grafeno

17/01/2024

14/02/2024

65769.597

28

8.769

89.42

01

CONCRETO
PATRON 420
kg/cm2 + 1.5%
de grafeno

17/01/2024

24/01/2024

58545.402

7.806

79.60

02

CONCRETO
PATRON 420
kg/cm2 + 1.5%
de grafeno

17/01/2024

31/01/2024

67730.917

14

9.183

93.64

03

CONCRETO
PATRON 420

kg/cm2+ 1.5% de

grafeno

17/01/2024

14/02/2024

68875.021

28

9.183

93.64

Fuente: Autor Propio

Grafico 09 :Comparacion de la resistencia a la flexion del concreto patron
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Comparativo del analisis de costos

B COMNCRETO FATRON
FC 420 kgfcm2

COMWCRETOF'C
420+0 5% GRAFEND

m CONCRETO F'C
420+1 0GRAFEND

m CONCRETO F'C
420+1 SHGERAFEND

Segun el comparativo de analisis de precios unitarios se observan que el concreto patron

f'c=420 kg/cm?2 tiene un costo de 544.028 s/. por metro cubico (m®), a diferencia del

concreto patrén incorporando 0.5% del nano material Grafeno tiene un andlisis de precios

unitarios de 3686.207 s/. por metro cubico (m®).



Tabla 34:Costo unitario del concreto f c=420kg/cm?
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Concreto fc=420kg/fcm2

cu 544,028 /.

REMDIMIENTO 20 m3/d JORNADA 8 horas/dia
Descripcion de Recursos |L.Inidad |Cuadri||a |Cantidad |PrE|:i|:r Parcial
Mano de Obra 69.90
OPERARIO HH 1 (.40 23.36 9.35
OFICIAL HH 1 .40 18.37 7.35
PEON HH 8 3.20 16.63 53.21
Materiales 464.20
PIEDRA CHANCADA DE 1/2" M3 Q.26 63.56 16.53
AREMNA GRUESA M3 0.45 55.08 24.79
CEMENTOPORTLANDTIPO BLS 15.50 26.86 416.40
AGUA M3 Q.21 8.47 1.74
ADIMTIVO GL Q.22 21.19 4.75
Equipo 9,93
HERRAMIENTAS MANUALES Hamo 3.00 2.10 6.29
MEZCLADORA DE CONCRETO hm 1 Q.32 11.36 3.64

Fuente: Autor Propio
Tabla 35: Costo unitario del concreto f'c=420kg/cm? mas el 0.5% de grafeno.

Concreto f 'c=420kg/cm2 + 0.5% Grafeno cu 3686.207 s/,

REMDIMIENTO 20 m3/d JORMADA 8 horas/dia
Descripcion de Recursos Unidad Cuadrilla |Cantidad Precio Parcial
Maono de Obra £9.90
CPERARID HH 0.40 23.36 8.35
CFICIAL HH 0.40 18.37 7.35
PEOM HH 3.20 16.63 53.21
Materiales 3606.38
FIEDRA CHANCADA DE 1/2" M3 026 63.56 16.53
AREMA GRUESA M3 045 55.08 24.79
CEMENTO PORTLAND TIPO | BLS 15.50 26.86 41640
AGLUA M3 021 17597 368
GRAFEND KG 329 953.39 3140.23
ADITIVO GL 0.22 21.19 4.75
Equipo 9,93
HERRAMIENTAS MANUALES Yomo 3.00 2.10 6.29
MEZCLADORA DE CONCRETO hm 1 032 11.36 3.64

Fuente: Autor Propio



Tabla 36: Costo unitario del concreto f'c=420kg/cm? més el 1% de grafeno.

Concreto f'c=420kg/cm2 + 1% Grafeno CcuU 6826.434 s/.

RENDIMIENTO 20 m3/d JORNADA 8 horas/dia
Descripcion de Recursos Unidad |Cuadri||a |Cantidad Precio Parcial
Mano de Obra 69.90
OPERARIO HH 1 0.40 23.36 9.35
OFICIAL HH 1 0.40 18.37 7.35
PEON HH 8 3.20 16.63 53.21
Materiales 6746.61
PIEDRA CHANCADA DE 1/2" M3 0.26 63.56 16.53
ARENA GRUESA M3 0.45 55.08 24.79
CEMENTO PORTLANDTIPO | BLS 15.50 26.86 416.40
AGUA M3 0.21 17.97 3.69
GRAFENO KG 6.59 953.39 6280.46
ADITIVO GL 0.22 21.19 4.75
Equipo 9.93
HERRAMIENTAS MANUALES %mo 3.00 2.10 6.29
MEZCLADORA DE CONCRETO hm 1 0.32 11.36 3.64

Fuente: Autor Propio
Tabla 35: Costo unitario del concreto f'c=420kg/cm? mas el 1.5% de grafeno.

Concreto f'c=420kg/cm2 + 1.5% Grafeno CcuU 9966.662 s/.

RENDIMIENTO 20 m3/d JORNADA 8 horas/dia
Descripcion de Recursos Unidad |Cuadri||a |Cantidad Precio Parcial
Mano de Obra 69.90
OPERARIO HH 1 0.40 23.36 9.35
OFICIAL HH 1 0.40 18.37 7.35
PEON HH 8 3.20 16.63 53.21
Materiales 9886.83
PIEDRA CHANCADA DE 1/2" M3 0.26 63.56 16.53
ARENA GRUESA M3 0.45 55.08 24.79
CEMENTO PORTLANDTIPO | BLS 15.50 26.86 416.40
AGUA M3 0.21 17.97 3.69
GRAFENO KG 9.88 953.39 9420.68
ADITIVO GL 0.22 21.19 4.75
Equipo 9.93
HERRAMIENTAS MANUALES %mo 3.00 2.10 6.29
MEZCLADORA DE CONCRETO hm 1 0.32 11.36 3.64

Fuente: Autor Propio
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Discusion
Luego de haber obtenido los resultados con los ensayos realizados en el laboratorio
USAT, he analizado a detalle los resultados para la investigacién y poder hacer la

discusion de acuerdo a las indicaciones del docente.

Disc.1: Determinar que la incorporacion del grafeno al concreto de alta resistencia mejora
sus propiedades mecanicas para su aplicacion en pavimento de trafico pesado. Sevim y
Ozbulut [4] “Propiedades mecanicas del Hormigén armado con nanoplaguetas de grafeno
preparado con diferentes técnicas de dispersion como objetivo analizo el efecto que se
ocasiona a causa de la preparacion con técnicas de dispersion del material hormigén
armado con nanoplaquetas de grafeno en sus propiedades, puesto que su metodologia
utiliza el material adicionado en proporciones de 0.03% a 0.1% en relacién a la medida
de peso de cemento, y se tomaron muestras de 27 ensayos para la resistencia la
compresion, como resultado el incremento méximo de 17% de resistencia a la compresion
la cual concluye que el porcentaje con mayor influencia es del 0.05% por lo que existe
una similitud de resultados en compresion, flexion 3% a 15% de la investigacion del autor

propio.

En el desarrollo de la investigacion se utilizé el grafeno con diferentes proporciones que
mejoran sus componentes del concreto f'c=420kg/cm2, puesto que el desarrollo de esta
tesis se ha verificado que la utilizacion de nanomaterial grafeno es un paradigma para la
industria de la construccion y también para las construcciones en diferentes tradicionales

gue se construyen en nuestro pais.

Disc.2: Analizar la resistencia a la compresién del concreto de alta resistencia al
incorporar grafeno entre 0.5%, 1.0% y 1.5% del peso del cemento. Paredes Mayta [11]
“Incidencia del Grafeno en las Propiedades Fisico-Mecanicas del Concreto
f'c=210kg/cm2”.Planteo su objetivo general evaluar como incide en las propiedades
fisico mecanicas del concreto F'c=210kg/cm2 al incorporar grafeno , la cual utilizo como
centro de su investigacion el método cientifico, aplicada y también se tienes una muestra
de 72 probetas de 0.1 de didmetro y de altura 0.2m de altura y 24 vigas para flexion, en
su resultados de los ensayos en 3 tiempos de curado a los 7dias, 14dias y 28 dias de todos
los grupos, para el concreto patron a los 7 dias se obtenido 206kg/cm2 y para los 28 dias

alcanzo un valor de 363kg/cm2, la cual se concluye que se determing, la resistencia a
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compresion del concreto f'c=210kg/cm2, al incorporar grafeno aumenta la resistencia a
compresion del concreto de estudio variando 0.05%, 0.025% y 0.075% del peso del
cemento con un incremento de 12%, 18% y 25% de resistencia a la compresion la
similitud con la investigacion del autor propio ya que en la investigacion concluye que
los concretos de alta resistencia al incorporar grafeno entre 0.5%, 1% y 1.5% tienden a

incrementar entre 3 % y 11% de resistencia a la compresion a los 28 dias.

En la investigacion del autor propio se analizo el incremento de su resistencia a la
compresion debido a que el grafeno es un material que mejora la resistencia a compresion

en todo tipo de mezcla de concreto que se aplicara en la construccion.

Disc.3: Analizar la resistencia a la flexion del concreto de alta resistencia al incorporar
grafeno entre 0.5%, 1.0% y 1.5% del peso del cemento.Cotrina Salvatierra [13]
“Influencia del Grafeno obtenido por exfoliacion en fase liquida como adicion en la
Resistencia del concreto”.Planteo definir la contribucion de grafeno en fase liquida a
través de la exfoliacién siendo adicionada a la resistencia del concreto, ya que emplea su
metodologia a nivel explicativo para el disefio fue experimental, puesto que su ejemplar
no es probabilistico, en 15 vigas de forma primaticas y 60 testigos de concreto, obteniendo
como resultados la determinacién del disefio de mezcla y que el rango de incremento a
11.2% a flexidn del concreto en el incremento con respecto al peso del cemento la cual
en la investigacion del autor propio concluye que los concretos de alta resistencia al
incorporar grafeno tienden a incrementar entre 7.7 % y 15% de resistencia a flexion a los
28 dias.

En la investigacion del autor propio se analiz6 el incremento de su resistencia a la flexion
debido a que el grafeno es un material que mejora la resistencia a flexion en todo tipo de

mezcla de concreto que se aplicara en la construccion.

Disc.4: Evaluar la trabajabilidad del concreto con la incorporacién del grafeno.
Hinestroza Murillo [6] “Analisis del oxido grafeno usado como aditivo para el concreto”
En su investigacion realizada tiene como meta definir el 6xido de grafeno como un aditivo
en el concreto hidraulico con respecto a su viabilidad puesto que utilizo la metodologia
tedrica, su muestra fue la obtencidn de antecedentes obteniendo resultados encontrados
en dichas investigaciones, su andlisis de resultados menciona la incorporacién de éxido

de grafeno tiene un efecto adverso en la trabajabilidad del concreto debido a su gran
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superficie tiende a absorber mas moléculas de agua por lo que concluye que la capacidad
del oxido de grafeno determina que efectivamente es un material innovador vy
revolucionario que puede ser usado en la mejora o modificacion de las propiedades en el
concreto hidraulico. La similitud en la investigacion del autor propio menciona que a mas
proporcion de grafeno se pierde la trabajabilidad del concreto F"c=420kg/cm? y el slump
disminuye gradualmente debido al asentamiento de la mezcla.

El investigador ha identificado que al utilizar mayor proporcion de grafeno hace que la

mezcla disminuya su trabajabilidad cuando se este preparando insitu.

Disc.5: Determinar el modo de aplicacion del grafeno al disefio de mezcla para un
concreto fc=420 kg/cm? en pavimentos de trafico pesado. Choez de la cruz [14]
“Determinacion de la resistencia a compresion del concreto con adicion de grafeno”. Su
objetivo es la determinacion de los efectos con la adicidn de grafeno en la resistencia a la
compresion del concreto, en su metodologia se desarrolla mediante ensayos
experimentales en laboratorio puesto que se tiene una muestra para cada resistencia segun
disefio a la compresion, siendo el numero de testigos de 54 ensayos a compresion que
con un total de 162 probetas como resultado de las adiciones de grafeno se compararon
con el concreto patron 0.02%, 0.04%, 0.06%, 0.08%, 0.10% con respecto al peso del
cemento para disefio 280kg/cm2 y se concluye que los concretos de 175 kg/cm2 tienen
un incremento de 13% para un porcentaje de 0.02% para el disefio 210kg/cm2 se tiene un
incremento del 14% para el resto de porcentajes tiende a reducir la resistencia de
compresion la similitud es adversa pero que existe un modo o técnica de aplicacion del
grafeno al concreto para su desarrollo de dicha tesis y el investigador se concluye que el
modo o técnica de aplicacion del grafeno hacia el concreto F"c=420kg/cm? es de acuerdo
al peso del cemento para cada porcentaje fue después de haber transcurrido 1 minuto de
mezclado y el grafeno se le afiadié en seco hacia la mezcladora cuando estaba en rotacion
con su respectivo porcentaje del nanomaterial y obtuvo diferentes resultados tanto en

compresion y flexion.

El autor propio a identificado que en las tesis no mencionan la técnica de usar el grafeno
por lo que deduce que el modo o técnica es una de las formas mas adecuadas para el

empleo del grafeno en la similitud indicada del investigador.
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Disc.6: Evaluar el costo de produccion del concreto de alta resistencia incorporando el
grafeno para el pavimento de tréfico pesado. Flores Oriundo [12] “Nanoparticulas de
Grafeno para Mejorar Propiedades Fisico Mecanicas del Concreto”. Plantea su objetivo
principal estudiar las nanoparticulas de grafeno para mejorar las propiedades fisico y
mecanicas del concreto tanto en estado fresco como endurecido utilizé una metodologia
deductivo, su investigacion es de tipo experimental nivel descriptivo por lo que se tiene
una muestra es la investigacion son los ensayos de resistencia a la compresion,
asentamiento, durabilidad y vida util realizado en articulos de referencia y también su
analisis de precios unitarios que el costo se diferencian en 30% como resultado es el
desarrollo de material nanotecnolégico, representado un verdadero avance en la
tecnologia del concreto, por lo que se concluye que la adicion del grafeno y sus
compuestos constituyen una gran oportunidad de innovacion e investigacion en relacion
a las mejoras del concreto fresco y concreto endurecido y los costos mas favorables con
proporciones de nanomaterial grafeno es de 0.5% tienden hacer mas econdmico, con una
mejora trabajabilidad, resistencia y costo para un futuro prometedor en la produccion de

concreto de alta resistencia incorporando grafeno en la construccion.

El autor propio misiona que utilizar mayor cantidad de Grafeno incrementa el costo de la
fabricacion de la mezcla del concreto con respecto al concreto patrén a mayor uso de

grafeno menos fabricacion de cemento a su vez es favorable para el medio ambiente.
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Conclusiones

e Se concluye que incorporar material Grafeno al concreto de alta resistencia para
ser aplicado en pavimentos de trafico pesado incrementa la resistencia en sus
componentes del concreto patron f'c=420kg/cm2, influenciando su resistencia a
compresion y flexion siendo un paradigma para el futuro de las construcciones a
nivel nacional ya que en otras ciudades del del mundo ya estan aplicando esta
nanotecnologia.

e Se concluye que los concretos de alta resistencia al incorporar grafeno tienden a
incrementar entre 3 % y 11% de resistencia a la compresion a los 28 dias.

e Se concluye que los concretos de alta resistencia al incorporar grafeno tienden a
incrementar entre 7.7 % y 15% de resistencia a flexion a los 28 dias.

e A mas proporcion de grafeno pierde la trabajabilidad del concreto F c=420kg/cm?
y el slump disminuye gradualmente debido al asentamiento de la mezcla.

e Se concluye que el modo de adicionar el grafeno es a través de la dispersion del
nanomaterial grafeno en agua, mezcladas con el cemento portland para los

ensayos en compresion y flexion.

e Se concluye que el costo mas favorable es la proporcion de nanomaterial grafeno
de 0.5% tienden hacer més econdémico con respecto al f'c=420kg/cm”2, con una
mejora trabajabilidad, resistencia y costo para un futuro prometedor en la
produccién de concreto de alta resistencia al incorporar grafeno en la

construccioén.
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Recomendaciones

e Serecomienda incorporar Grafeno al concreto de alta resistencia para ser aplicado
en pavimentos de tréfico pesado la cual incrementa la resistencia a compresion y
flexion siendo el material del futuro en la industria de la construccion.

e Se recomienda incorporar grafeno para mejorar las propiedades del concreto
patron para tener una mejora resistencia a la compresion del concreto de alta
resistencia aplicado en pavimentos de trafico pesado.

e Se recomienda incorporar grafeno para mejorar las propiedades del concreto
patrén para tener una mejora resistencia a la flexion del concreto de alta resistencia
aplicado en pavimentos de trafico pesado.

e Se recomienda utilizar porcentajes reducidos de grafeno para que no afecte la
trabajabilidad del disefio del concreto de alta resistencia.

e Se recomienda utilizar el nanomaterial Grafeno en agua o0 con cemento en seco
para dispersar el nanomaterial material para obtener un buen disefio con diferentes
proporciones de Grafeno.

e Se recomienda utilizar menor proporcién de grafeno para no incrementar el costo

del disefio con respecto a al concreto patron f'c=420kg/cm?.
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Anexos

Anexo 1: Ficha técnica Cemento Portland Tipo |

//:r_-'mex

CEMENTO
PORTLAND

TIPO |

Cemento Portland de altas resistencias, permite construir
estructuras de gran calidad y fortaleza.

KSIJJBj//

Comparativo de Resi: ias
600 Coid
493
500
400 379 ==
- 2 - - Buao
Caracteristicas Tecnicas %
Cemento Portland Tipo | 200
cumple con: 100
Norma Técnica Peruana: NTP 334.009 o 4
Norma Técnica Americana: ASTM C-150 3 dias 7 dias 28 dias
- NTP 334.009/ASTM C-150 - M TIPO | - USO ESTRUCTURAL

Requisitos Requisitos
PROPIEDADES FISICAS Unidad TIPO | NTP 334.009 / TIPO | NTP 334.009 /

ASTM C-150

ASTM C-150
C % 5:9 Maximo 12 150 Minimo 45
% 0.05 Mdximo 0.80 192 Maximo 375
g/cm® 3.15 No especifica

PROPIEDADES

- Cemento Portland Tipo I

- Excelente comportamiento en el desemperio de resistencias iniciales y fin
- Rapido desencofrado.

- Tiempo de fraguado optimo.

. Excelentes resistencias mecanicas a la compresion, flexion y traccion.

- Excelente manejabilidad y trabajabilidad.

- Estabilidad y uniformidad en sus caracteristicas.

USO Y APLICACIONES

- Es un cemento ideal para la construccion de elementos estructurales
tales como columnas, vigas, losas, muros y cimentaciones en diversos
tipos de edificaciones y obras de infraestructura.

- Por el comportamiento de su curva de resistencia permite producir
concretos que requieran una mayor resistencia inicial.

- Tiene un excelente comportamiento en la elaboracion de
prefabricados (postes de concreto, vigas pretensadas y postensadas,
pisos, adoquines, blocks, etc.)

Fuente: Cemex [39]
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Anexo 2: Ficha técnica del Grafeno
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XFQ024-Thin Layer Graphene Nanoplates
FARZH (Properties)

Product name

Carbon content
Ash content
Lateral size
Thickness
Conductivity
Moisture content
Grain size

Tap density
Apparent density

Appearance

Fuente : XFQO024 [40]

A SR IRAUR R

Thin Layer Graphene Nanoplates

>99 at%  (EDS)
<1wt%
1-2um  (HRTEM)
1-6nm  (HRTEM)
800-1100 S/cm

~56.17 um
0.10-0.15 g/em?
0.06-0.09 g/cm?

B 1K Black gray powder



Anexo 3: Certificado del nanomaterial Grafeno

FEMK ©

XFNANC’
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ST ek 2 K MR A TR 8)

CERTIFICATE OF ANALYSIS

Name of Sample XFQo024 Supplying Unit R&D department
Application Number 18071214311319174 Date of Sample Supplying 2018.7.11
Results of Detecting and Analyzing

Item Index data Test data Test method
Appearance Gray and black powder Gray and black powder Visual test
Carbon conlent =99.5 99.8% Burning method
Conductivity 800-1100 S/cm 925.0 Sicm Sheet square resistance
Water content =20 1.38% Water content meter
Apparent density 0.06-0.09 g/cm® 0.08 g/cm? Vibrating density meter
Tap density 0.10-0.15 g/em® 0.12 g/em’ Vibrating density meter
Number of plies 3-7 37 HRTEM
Thickness 2-Tnm -7Tnm
Slice diameter 2-Tum -7um

Detectionresult:  OK (/) NG ()

Tester:GU ZHENGUANG ~ Check: Date of Reporting: 2018.7.12 Seal

Fuente: XFQO024 [40]
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Anexo 4: Reporte del nanomaterial Grafeno

Nombre de la XFQ024 Unidad de suministro Departame

muestra nto RYD

Fecha de suministro de

Numero de 180712143113191 muestras 2018.7.11

aplicacion 74
Fuente: XFQ024 [40]

Caracteristicas del nanomaterial Grafeno

Articulo Indice de datos Datos de prueba Meétodo de prueba
Apariencia Polvo grisy negro  Polvo grisy negro  Prueba visual
Contenido de >99.5 99.5% Método de
carbén grabacion
Conductividad 800-1100 S/cm 925.0 S/cm Hoja de resistencia
cuadrada
Contenido de agua  <2% 1.38% Medidor de

contenido de agua

Densidad evidente  0.06-0.09 g/cm3 0.08g/cm3 Densimetro
vibratorio

Densidad del grifo  0.10-0.15 g/cm3 0.12g/cm3 Densimetro
vibratorio

Numero de capas 3-7 3-7 HRTEM

espesor 2-7 mm 2-7mm

Didmetro de la 2-7mm 2-7mm

rebanada

Fuente: XFQO024 [40]
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Panel fotografico

llustracién 14:Slum del concreto patron llustracion 15: Curado del concreto patrén
420kg/cm2 mas la adicion de grafeno. 420kg/cm2 mas la adicion de grafeno 7, 14
y 28 dias.

Fuente: Autor Propio Fuente: Autor Propio

Realizacion de ensayos a compresion del concreto patron 420 kg/cm2 mas la adicion en

porcentaje de grafeno del 0.5, 1y 1.5, con respecto al peso de cemento.
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llustracion 16: Pesar el grafeno llustracion 17: Peso del Grafeno

; nte: Autor Propi
Fuente: Autor Propio Fuente: Autor Propio

lustracion 18: Materiales llustracién 19: Chuseo de llustracion 20: Testigos

la mezcla

Fuente: Autor Propio Fuente: Autor Propio Fuente: Autor Propio
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lustracion 21: Rotura de probeta en la prensa hidraulica imagen (a), (b), (c), (d).

(a) (b)

WEIGHING  INDICATOR

| 50640 {

S I XTI Y]
EM.075-USATY

Fuente: Autor Propio Fuente: Autor Propio

Fuente: Autor Propio

Fuente: Autor Propio
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Realizacion de ensayos a flexion del concreto patron 420 kg/cm2 mas la adicién el 0.5%,

1% y 1.5% de grafeno con respecto al peso de cemento.

llustracion 22: Rotura de probeta en la prensa hidraulica imagen (a) y (b)

Fuente: Autor Propio Fuente: Autor Propio
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Ficha de conformidad de ensayos realizados en el Laboratorio USAT [41]

USAT

Ursowdoff atiboa
R e e

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

LADORATOMO DE ENSAYO DE MATERIALES, SLZLOS ¥ PAVIENTOS
INFORME N° | Lem usar 05920001 |
FECHA [ 1rdemmoronn |
VALIDACION DE ENSAYOS DE LABORATORIO

ESTUDIANTE: Ezequie! Vargas Hemandez

TITULO DE LA TESIS: Incorparacitn de grafena al concreto de alla resistencia aplicad o
en pavimanto de Irafico pesado.

El que suscribe, responsable ded laboratorio de Ingerseria Civil Ambiantal, verifica y da
conformidad que los sigulentes ensayos de laboratorio reaizados por el indicado
estudante se han efectuado en las instafaciones de la USAT, asimismo valda fos:
ensayos realizados fuera de nuestras Instalacionas slempre que no s puedan realzar
an esta universidad.

« Contanido de humedad :

»  Andlisis granulométiico del agregado grueso y fino

¢ Peso especifico y absorcitn del agregado gruesa y fino

+ Peso unkaro del agregado grueso y fino

e Resistencia a la Compresian y flexidn del concreto con proporciones de Gealeno

0.5%, 1%,1.5%.
» Disefio de mezcla F'c=420kg/cm2.
» Disafo de mezcla F'c=420kg/cm2 con proporciones de Grafena de 0 5%, 1% v

1.5%. P
o N\ rL
VR AL
 usar R
Lo
Se alcanza al nleresado para los fines pertinantes. ‘.? ~
Observacitn: Adunto { ‘:z

ks
Hervy Rivadenaya Cbitas
Respansatie de Kab Ing. Civi Ambiental

S MOOER AN
/
f

“
A O
Ukl WT
Lot LA b s’
-

s w2
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Ensayos de aprobacion para el Disefio de mezcla F'c=420kg/cm2 y con adicion de 0.5%,
1%y 1.5% de Grafeno. [42]

Informe de labaramrio - Camtenido de hmmedad del agregado fino y grieso

T CNTEPEMTA T CATORCA SANTO TOR 810 16 NOGROV N

FACIAEAD I INCENEERIA

Ubvorsadnd Coilo
b b e A PRCTILA D6 S RIA CTVWL AMMENT AL

TADCRATORIN T8 SLLOS COMNCRETO Y ENSAYD DE MATISOALES

Tesista : Varpas Heméandez Exequiel

Fscucla - Escuela de Ingenierka Civil Ambicntal

Tesis  Iscorpoeacion de grafeno 8l concreto de alta resistencia aplicado en pavimento
de trifico pesado

Laegar : Dist. Chiclayo, Prov. Chiclaya, Reg. Lambayeque
Feeha de emiskdn: Chiclayo, 17 de mayo ded 2024

Ensaye : Cortealdo de umedad del agregado (e y guon

Referencis: Nemea ASTM S35 4 NTE 339185

Cantera: “Grnds™ Forelufe

Referencia : Norma ASTM C-535 & NLT.P. 339.185
Cantera  : Cantera Grands -Ferrefale,

3500
3460
0
1.16
Ensayo : Contenido de humedad del agregado grueso
Referencia : Norma ASTM C-535 & NLT.P. 333185
Cortera  : Canbera Talambao-Chepen,
1 .- Datos
{gr.)| 4850 4850
{gr.). 4830
[qr.)] 00 0
(%) 04 0.4
(5] 0.41
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Informe de labaratorio - Comtenido de hvsedad del agregado fino y grueso

! E E : v LMATRSIDA T CATIILICA SANTD SORITAO I MOGROVENO

m PACLI TAD D6 INGENERIA

Lnoaversitad Cativea

Ve b Vo By b4 Wagmary PATLA T INGENEIIA CIVTL AMIEEENTAL
LARORATORN IR SIPL08, CONCRETD ¥ ENSAYD DE MATERLALES
Tesista : Varpas Hemdndez Ezequie!
Escocla - Escucta de Ingewieria Civil Ambiental
Tesls :hcomiéudcmfmdcamdnlumimnclnp&adonpvm

de tritfico pesado
Lugar : Dist, Chiclayo, Prov. Chiclayo, Reg. Lambayoqoe
Fecha de emisibn: Chiclayo, 17 de mayo del 2024
Easaye - Poss capecifico y abeorciin del agregado firm y grueso
Referencls: Noers ASTM ¢-128 6 NT.P. 400 022

Canters! “Useds” Fembak

192

spEEEES

Cramys PO speclco y Absosciie 08 agregacs grveo
Aufororcis : Norrss ASTM C-127 ST P 400 121
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Informe de fahoratorio — Comterido de humedad del agregado fimo y grueso

LRSIV SIIALS CATLE A SANTI TIMERK) S8 MR 130

A\
WT FACULIAD D INCENIEREA

Lonwrsalad Cotcdn s
S s b SO A B4 NCENTERIA TV AMEEENTAL

PASMATOH I D8 SR, CONCRITO ¥ ENSATO D6 MATERIALES

Tesisia : Vargas Hemiandez Ezeguiel

Escucla : Escucla de Ingenierk Civil Ambicatal

Tesis - Incorpoeacita de grmfeno al concreto de alta resistencia aplicado en pavimento
de trifico pesado

Lugar : Dist. Chiclayo, Prov. Chiclayo, Reg. Lambayeque

Fecha de emision: Chicloyo, 17 de mayo del 2024
Easayo : Peso usiteio del agregado greesn
Referencia: Norma ASTM G23ONTP 4 01Y

Cantera: “Talumbo” Chepln
A- NITARIO SUELTO
{1, Peso de 12 muestra syeits + ncigiente X 7620
2.- Peso del reciphene .)l 0.0 0.0
3.- P> del material #630 | 7620
4. Constante 6 Volumen (m")] 0.00544 | 0.00544
5.- Pesn unitario sucito Mimedo pgym’yl 1402 | 1400
[6,- Prso enizario suedio weo (Promedic) ()| 1395
8.- PESO UNITARIO COMPACTADO
[1.- Peso de 1 musstr suska + recpleste )| =300 | 8290
2- )00 0.0
3. Peso del meterial 8300.0
4.- Constarne & Volumen ()] 050544 | 0.005¢4
z;'s_n_;w__-«mum-;___n:’_& a525 | 1523
6. Peso wnirarto compectado san (Proedio) | kgl 1517

fnsmo - Comenide de humedsd del agregado gruese
Referancla - Norma ASTM C-535 ¢ NLT 2. 339,185

(gr)l amo | amo

(ar) asto | asto

@) oo 0

) o4 04
$o) (%) 041
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Infarme de fahoratorio - Contenido de huedad del agregada fino y griveso

IMEVEN EIAD CATIN KA SANTO TORITRD D8] M0G0V 10
M FALLILY AD DF INCENTRN
Urevrrdtad Canii 4
Vot S e e agsvee FROURLA L INOESTERLA CINIL AMIVENT AL

TAMMATORN) IS SUELOS CONCRETO Y ENSAYO DE NATERIALES

Tenista Vargas Hermdndez Exoquicl

Escueln : Escucla de Ingesderia Civil Ambiental

Tesis ! Incorpoencitn de grafeno al concreto de alta resistencia aplicado en pavimento
e trifico pesado

Lagar - Dist. Ohiclayo, Prov. Chiclayo, Reg. Lambayeque
Fecha de cmisidn: Cluclayo, 17 de mayo del 2024

Easayo  Peso snitwio o4 apregade M

Nefereecia: Noomm ASTM 290 NT P 0017

Cantera: "Gasds” Nometak
1.- PESO UNITARIO SUELTO
L. Peso de la muestra susdts + recpwets : | 8720
3 Peso del material 8720 | &720 |
| 000548

4. Consame 6 Volumen
- Ui tarso suelo himado 1591 1591
mmmml 1573

2.- PESO UNITARIO COMPACTADO

& rcipionte (o, 9930
{or. 0.0
: 0920 | 9930
4. Consanty & Volumen  0.00548 |
(6.« Poso unitaio compactana saco (Fromedio) { 1790
Ensayo : Cormonido de hemesiad gl agragado fino
Referenda : Morma ASTM G535 & N.T.P. 335185
)| soss | soss
far)| S99 500
> 0.0 0n
{ 12 1.2
(% b 9 U
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Informe de Taboramtorsn  Contemidi e humvdid siel agregada five v praero

AN\ I = w—
USAT

FACTE PRI IV N
L e LR LY

R e N PROANE AT MEENERIA LTI AN NE

B RATEMREE AR YRR T Y EMRANTI O MATI AL S

Teakuta Vargas Heendeder Erequiel
Vacweha Esowela de legenicrin Civil Ambicstal
Tess

CIncvepomc st de grafeno al coacrelo de nlta resistencia aplicado o pavimeno
de waln peado

Lugar - Dt Chichayo, 'rav. Chiclayo, Reg. Lambayeque
Fecha de embsddn: Chiclayo, 17 de magyo deld 2024

Eovnyn  Andlisks Cwralorntirion pew lanrieadn del sgrepnd fise
Neferencla Noma ASTM el 16N T 40012

Camtens: “Ceosds™ etk

-
-
-
~
-
-
-
-
-
-
.
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Informe de labaratorio - Contenido de fmedad del agrepade fino y grueso

4 Es : \ EMIERSIOAD CATONICA SANTD TORTIN DE MOGRIYEOD
m PALULTAD DO 1o iR ia

Uniasrudad Catddaa
D e Tl E ] PSCUTLA DR B0RMERIA CTVIL AMDENT AL
1 AMCRATOSI T SURLOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERALES
Tesista : Vargas Homésdez Exequicl
Fscucha . Escucla de lagenieria Civil Ambieatal
Tesis : Incorporacion de grafemo al concreto de alta resistencia aplicado en pavimento
de trifico pesado

Lugar : Dist. Chiclayo, Prov. Chiclayo, Reg. Lambaysgue
Fecha de emisién: Chiclayo, 17 de mayo del 2024
Essayo : Andliis Cranaloméirnn por Lamiado &l agregads gracio
Referencia: Nooma ASTM 136 N.TP 400012

Cantern: “Tabwbo™ Chepés
e ree | v loviecem linsem] o Obeur
e Lo e | me | ae L Cwhes b
jam ot 1 20 [T}
ETTTONN BTN SN AR S m..um__nu__%a_
L s [T T [T e | wme | wed
T TN ENTUT TS .- “a we | ma | Cowph
BTSN BTN ETTOT T TR T ne | _sp | Cowgle
[t [T e us »a s . (A1)
»m an LTS ) I 1) [ g-_z_
[ I 1 M (1] 0
T A 20 - 5 (1} 2
2] T A 2
r | _tem |
e
73 CoWe CRAMLONE T CA A
¥ ' L wWow e e W
‘ -
] I =
- : t\# !
* Y \T e
= 3 \.".
3z \1
gl | 1RY \ —t &
= A\ 1 |
» - - T $
s »{ - R - z 3
LB B T a “m--r_;———
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Informe dv laboratorio — Conterido de Imedod del agregado fino y grveso

MO RNDAD CATIEICA SANTO TERIRG DENIKINITTLD

WT FACULTAR I DIRITNN

Warsiad Caticn
R e el PROVLA O SN A OV AMIIIENTAL

LABORA TR [ SUMLDA, CONCRETO Y EXAA PO DE NATERIALES

Tesista : Vargns Hemhndez Exequicl

Escucla : Escucla de Inpeneria Civil Ambiental

Tenis - Incorporacidn de grafeno al concrelo de alta resistencia aplicado en pavimento
de 1réfico pesado

Lagar : Dist. Chiclayo, Prav. Chiclayo, Reg. Lambaysque
Fecha de emissén: Chiclayo, 17 de mayo del 2024

Easayo : Discto de mexch

Referencha; Noema ASTM ¢-350904-03 6 NT.P. 319,004 2003

- o) Chmimm P DS 845 | pntrpes
e Onmrn, <) e Bram de 3000

CSERODENEICLA FIAL PARAPAVMERTE  Fon @D s

CENENTD
1 Tipw e sareisba Fotard Tpo | Coman
1. Pwvs eopon s 3080 Mg

(v SOt
Canburs - Tonam Tpantodrages
1 Pann mgechin s P 2470 g’
3 Penn mgeifin e S 20 18 g’
1 Pann whaw mats 18 gt
4 Posa wt o vl phe 199 g’
LN e v arn
D s — o
T Taraln wbwim g
A Varmatn e sommmd g
v N Aot |
bl
W 1)
S
r 33
O 2R - [T
._!",_ —dy n
T . — —
1}
- ——
.. . L1
[ N—
[-m " w-l-q - Tary s -
ri- - l.. )
» N e | -
is B o~ it o |} 4 ¥
ife O o - | 4
I - O : e
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TR - ~
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AT AR Paaternlg

AMTRT A TE e TV AMRERTY L

LA AR L T R A e M T

Tenirtn Vg Hermdosder | sogesel

Frcoln 1 scoebs e Dgemberia (vl Arsbeerdal

Venke Incorporne o de grafens al concrein de abe resairnia aplicadn en pavimerio
e trafios pesadn

Lager  Dvnt Chichusn, P Chiclayo. Reg 1 amburyoqec

Fochs de eisbin: Chinlasn 1T de mayo del 2024
Bamaws  Unntamirw del cimiita con sdicency de prefive
Beforwnsia oms ASTM ¢ I 1905 & N T2, 105,004 T0ak
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Informe de lahoratorio - Contentdo de humedad del agregado fina y gruese

‘ §s : \ LORVE AT CATOLICA SANTE TOOIND D8 MOORIVEX)

Uw PACUN TAL AT TR ENIA

Unrveevelad Catdixa
R R = TR PRCUILA DG BGERIDOA Q1YL AMMENTAL

TATCSATORID I SUTLOS, CONCHETO Y ENSAYO D8 MATERWLES

Tesista : Vargas Hemimdez Ezequie!

Escuela : Escucla de Ingenierla Civil Ambiental

Tesis - Incorparacién de grafeno al coacreto de alta resistencin splicado en pavimento
de trifico pesndo

Lugar : Dist. Chiclayo, Prov. Chiclayo, Reg. Lambayeque
Fecha de emision: Chiclayo, 17 de mayo del 2024

Ensayo : Resisioncla a la compeesida del concreto con adiciones de graseo

Referencia: Norma ASTM ¢ 3WI9M.08 4 N T P, 319.014 208

Feioh bt 0% e m
Fowid kphwd Fombdd Agh el 417 O grofiems
ettt _-1__——
Conomis | Camp m‘_‘lm Cargs | Ares | Heviwada | Cege | Ame Fosniroeis | Comgn | Ame  |Rashitoncis
fa=r el | Ogee | wed) | bpied Pt | foudp | wghed  (BgeT] towl) hptomd
“am [we WD | e | oes e ecks u%g W] eaast | sodd Tsiatyz]  dears
Téhos U | maiyy | Mses |3 o] das | dee [aona o510 |81 aTA2 ] 451ST
Yobas | 0200 N | eads | V02| AT | weck [sionaz| esgis [13a08 [N1aTI)] 46156
[N BT CEEN BT Y O TSN (TIF] BN F O3 O O TR
da (st MOR | | MW U B ST
14 dim | ¥iase | %1870 dis4y mie wa | Mo [meeny ] 4
Wew | ynie] MO0 [ e en| amuds | aoem el |
i yne | N0 | 4| B e 4msa @i [Fer | snwm
ﬁ%' Y00 | B1003] | dssa 2] e | 120 X el
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Fdat del [Barboie Motk |
Rerbienct| Krssbencia !
Concrete | ncie |0 ] e i ‘
3 dam 136 | ’
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Infarme de liboratario — Contentelo de haumeddand del agregado fino y graeso

AR RGN CABEIUA BANTT TORIRNO O MIKROVEID

U%T PACTETAD I INGEMERSA

Urvworsadsd Conabin
L O T L) OX‘\IHAG.M!N"RCNII AV NT AL
wuuummn'mumnmmw PSAYO DE MATERWLES
Tesista - Vargas Heméimder Exequicl
Escecla  Escuch de Ingenicrfa Civil Ambiental
Tesis :hmmm&mrmdommodealuwm#imdoupcﬁmm

de trifico pesado
Lugar : Dist. Chiclayo, Prov. Chiclayo, Reg. Lamtayeque
Fecha de emisida: Chiclayo, |7 de mayo del 2024
Erosyo - Roshdercin a la Mexidn del concreto con sdiciones de grafeae
Referencin: Noorm ASTM ¢ 3WI9M-0 6 N T.P. 3350342008
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Informe de lahoratario - Contenido de humedad del agregado fino y grueso

CNTVIRSIOAD CATIKCA SANTO TOREND B NIKIOYED

Uw FACULTAD TR INGUNIFRIA

Ureverudad Cavabia

D e FAOURLA DO PUERERIL CIVIL AMNENT AL
LASCRATORIO D X0 LDS, CONOIETO ¥ ENSAYD DE NATERIALES
Tesista - Vargas Hemdndez Ezequicl
Escuela - Escweln de Ingenierin Civil Ambiental
Tesis  Ineoeporacion de grafeno al comceeto de alta resistencl a aplicado en gavimento

de tritfico pesado
Lugar : Dist, Chiclayo, Prov, Chiclayo, Reg. Lambayeque
Fecha de emision: Chiclayo, 17 de mayo del 2024
Enaye - Disefo de meaclas
Resumen del disefo de mezcla con las adiclones de grafeno de 0.5%, 1%y 1.5%

Resumen de dosificackin para concrato patron

Cemento A Fino A, Greeso Agua
1.00 0.24 144 13.26 Lt/bolsa
100 Q.80 155 13.26 Lt/ples”3

Resumen de dasificacion para concreto patrdn mds aditivo

Cemento A Feo A Grueso Aditivo Agua
1.00 0.84 144 0.116 13.26 Lt/bolss

100 0.80 155 0.116 13.26 Lt/pies”3




Iestorme de laharatoeio ¢ ‘onreriador de Tuoweckad dlel ugregado fino y grueso

UINTNRRNEOAT G A D 1A SAMIE TSI T A ey
U& ‘l PAERLIAI I Daar ey

Wsspms Lobad L abite o
Ll o I VE— FOUNTEE AN Pt hon s T AN T A

FAROSATIMIIE ML Y EMA N At

Tesists Vaegas Herndmders ¥ requicl

Facucla ¢ Escuela de Ingenierin Clyil Ambsental

Teskn - Incorporaciin de graleno al concreto de alta resistencia aphicado en pavimento
e tehlico pesado

Lagar : Dist. Owclayo, Prov, Chiclayo, Reg. Lambayeque
Fecha de emisidm: Chiclayo, 17 de mayo del 2024
Fevaye  Disefo de mercias

Resumen de dosificacidn para concreto petrén mds 0.5% Grafeno

Cemento A. fino A, Grueso Grafeno Agua
1.00 024 1.44 7.7% 13.26 L/bolsa
100 o= 155 7.7% 1326 Lt/plest3

Rasumen de dosificacion para concreto patrdn mas 1% Grafeno

cemento A, Fino A. Groeso Grafeno Agua
1.00 0.84 144 15460 13.26 tt/balsa
100 0.80 155 15460 1326 Ltfplest3
Resumen de dosificacion pars concreto patron mds 1.5% grafeno
cemento A Fino A Grueso Graferno Apua
1w 088 144 319 1328 Lbulsa
100 155 2319 1326 Wpks3




