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RESUMEN

En la actualidad, la implicancia de la nanotecnologia dentro del campo de la ingenieria civil ha
tomado gran relevancia, llevando a cabo la utilizacién de nanomateriales novedosos como
materiales de construccién. De esta manera, mediante la elaboracién de bloques de concreto
adicionando nanoplaquetas de grafeno para usos estructurales en viviendas expuestas a riesgos
sismicos. Los blogues elaborados son de concreto patron y adicion de nanoplaquetas de grafeno
de 0.05%, 0.10% y 0.15% respecto al peso de cemento. Se ensayaron conforme a sus
propiedades fisicas y mecénicas tanto como unidad, prismas y muretes de albafiileria. En los
resultados, en cuanto a sus propiedades fisicas se demostr6 que las nanoplaquetas de grafeno
aportan a la impermeabilidad de los bloques de concreto; respecto a sus propiedades mecanicas,
se evidencia que aumentan notablemente las resistencias a compresion en unidades y prismas
y resistencia a compresion diagonal en muretes. De esta manera el material es éptimo para su
uso en muros sometidos a grandes cargas y condiciones humedas.

Palabras clave: nanotecnologia, bloques de concreto, nanoplaguetas de grafeno, maquina de

ultrasonidos
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ABSTRACT

Currently, the implication of nanotechnology within the field of civil engineering has become
very relevant, leading to the use of novel nanomaterials as construction materials. In this way,
through the elaboration of concrete blocks adding graphene nanoplatelets for structural uses in
houses exposed to seismic risks. The elaborated blocks are made of standard concrete with the
addition of graphene nanoplatelets of 0.05%, 0.10% and 0.15% with respect to the weight of
cement. They were tested for their physical and mechanical properties as units, prisms and
masonry walls. In the results, regarding their physical properties, it was demonstrated that
graphene nanoplatelets contribute to the impermeability of the concrete blocks; regarding their
mechanical properties, it is evidenced that they notably increase the compressive strength in
units and prisms and diagonal compressive strength in masonry walls. Thus, the material is
optimal for use in walls subjected to high loads and humid conditions.

Keywords: nanotechnology, concrete blocks, graphene nanoplatelets, ultrasonic machine
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INTRODUCCION

A lo largo de la historia, el ser humano ha transformado toda materia prima encontrada
en la naturaleza para su propio beneficio, siendo uno de estos aspectos, la seguridad de los
habitantes en una edificacion. En el campo de la construccion, se sabe que uno de los
materiales mas utilizados es el concreto, el cual ofrece buenas capacidades de resistencia y
trabajabilidad. Sin embargo, la necesidad de mejorar las propiedades mecéanicas y fisicas
obligan a buscar una nueva alternativa de materiales de construccion, para ello se debe
buscar la innovacion de insumos, ya que se ha evidenciado que los bloques de concreto
tienden a deteriorarse a través del tiempo por la exposicion ante condiciones climéticas o
cargas sismicas, afectando las propiedades mecanicas y fisicas de estos.

Actualmente, las investigaciones de los materiales nanotecnolégicos han generado una
gran controversia en la ciencia. Especificamente, en el sector construccion, la
nanotecnologia surge como una metodologia innovadora enfocada en optimizar las
propiedades mecanicas y fisicas de los materiales, lo cual conlleva a una mayor eficiencia
en la ejecucion del proyecto [1]. Siendo uno de los nanomateriales mas investigados, los
nanoplaquetas de grafeno, los cuales al incorporarse en el concreto mejoran notablemente su
durabilidad y resistencias.

Un pais altamente sismico es Chile, ubicado en la placa tectonica de Nazca y en menor
medida de la placa Sudamericana. Respecto a ello, se produjo el terremoto del 27 de febrero
de 2010, el cual se considera el segundo de mayor magnitud en la historia nacional y a nivel
mundial se encuentra dentro de los cinco mas fuertes. Segun CEPAL [2], el terremoto y
maremoto afectaron a un total de viviendas con cualquier tipo de dafio a un aproximado de
440,000 viviendas, de las cuales 200,000 viviendas cuentan con un dafio mayor y 230,000
hogares cuentan con dafio menor.

En el Perd, la mayoria de las edificaciones estan expuestas a movimiento teluricos, de
acuerdo con CAPECO [3], por medio de censos nacionales y mediciones anuales realizados
sobre el mercado habitacional formal, se estimd que alrededor del 68.5% de las residencias
construidas en Lima Metropolitana durante el periodo comprendido entre 2007 y 2014
fueron construidas de manera no oficial.

En consecuencia, la albafiileria armada con blogues de concreto surge como una nueva
alternativa de material de construccion, ya que presenta un mejor comportamiento
estructural en contraste al ladrillo de arcilla que es vulnerable ante fuerzas de sismo. No

obstante, se debe tomar en cuenta que es un material con caracteristicas fisicas limitadas,
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siendo una de ellas la baja permeabilidad en condiciones humedas del concreto ya que
absorben grandes cantidades de agua a través de sus poros, esto ocasiona que se reduzcan de
las propiedades mecanicas como la resistencia a compresion que a largo plazo da origen a
fallas estructurales en los muros de la edificacion.

Por otro lado, las viviendas también se ven afectadas, por las precipitaciones pluviales
que se presentan en diferentes zonas del pais, como el caso del Nifio Costero, en enero del
2017, que afecto los departamentos de Piura, Lambayeque, La Libertad y Tumbes. Las
consecuencias de esta situacion resultaron en aproximadamente 100,000 personas afectadas,
75 pérdidas de vidas humanas, el colapso de unas 10,000 residencias y un impacto social en
alrededor de medio millon de individuos [4]. Debido a ello, se pretende la aplicacién de
unidades de albafiileria que brinden una menor absorcion frente a estos fenémenos naturales.

Se conoce que la mayoria de las construcciones son realizadas con albafileria confinada,
los cuales presentan deficiencias frente a los fendmenos mencionados, lo cual no ocurre en
la albafileria confinada. En los sistemas constructivos aplicando albafiileria armada, se
refuerza horizontal y verticalmente ubicados en el interior de los muros. Una vez construido
los muros se llenan lo vacios de los bloques con un concreto liquido llamado “grout”, con la
finalidad de unir el refuerzo con la albafileria como un solo elemento estructural
denominado albafiileria armada [5]. Tomando en cuenta lo mencionado, la aplicacion de los
bloques con adicion de nanoplaquetas de grafeno en la albafiileria armada proporciona un
elemento estructural de mayor seguridad y resistencia al otorgar un aumento de sus
propiedades mecanicas.

En los sistemas constructivo todos los blogues de concreto deben seguir las caracteristicas
de la unidad de albafiileria, de la cual se clasifican en cuanto a su resistencia a compresion
la cual debe superar los 50 kg/cm? para uso estructural, por otro lado, el alabeo debe ser
como maximo 4 mm, y la variacién dimensional con un maximo de +4 (hasta 100 mm); +3
(hasta 150 mm); y +2 (mas 150 mm), segun lo establecido en la Norma E.070 [6]. Al
adicionar las nanoplaquetas de grafeno a los bloques, se pretende superar la resistencia a
compresion, lograr una menor densidad y por consecuencia menor peso de los bloques.

Consecuentemente a ello se formula la siguiente problematica: ¢Se lograra una
optimizacion significativa de las propiedades fisicas y mecanicas de bloques de concreto con
adicion de nanoplaquetas de grafeno, en comparacion con los blogues de concreto
convencionales?

Desde un punto de vista técnico, las propiedades fisicas de los blogues de concreto como

la variacién dimensional, alabeo, densidad y absorcidn, son deficientes por un mal proceso
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en su elaboracién y almacenamiento. De igual manera, las propiedades mecéanicas de los
bloques se ven afectadas cuando se exponen a condiciones de humedad, provocando
disminuciones de la resistencia a la compresion que a largo plazo generara fisuras en muros.
Debido a ello, lo que se busca en los bloques adicionados es, reducir la variacion de las
dimensiones, disminuir su deformacion, reducir la densidad para facilitar su uso y aumentar
la impermeabilidad frente al agua, asi como aumentar su resistencia a compresion.

Desde el enfoque cientifico, la innovacion en la nanotecnologia se debe a la busqueda de
optimizar las propiedades de los materiales utilizados en la sociedad, que pueden ser desde
plasticos y resinas hasta los utilizados en la medicina o construcciones. Las empresas
productoras de nanotecnologia, estan a la espera de una base solida y cientifica que permita
aumentar su produccién a una escala industrial, asegurando su uso e importancia en los
diferentes mercados. Por ello, el deber como ingenieros civiles es aportar en la busqueda del
desarrollo de los procesos constructivos, mediante la creacion de materiales con las
propiedades necesarias para mantener la seguridad de las personas.

Desde la perspectiva social, segun el censo del 2017-INEI, el nimero de viviendas de
albafiileria con ladrillos y blogues de cemento ha incrementado en un 43.7% con respecto al
afio 2007, demostrando la gran demanda de viviendas, pero sin aumentar la calidad de las
construcciones [7]. En el afio 2007, el terremoto en Ica generd pérdidas en el sector vivienda
(S/ 2 290.68 millones), con el aproximado de 139 521 viviendas dafiadas; de igual manera,
en el afio 2017, el fenémeno del Nifio Costero afecté a 350 181 viviendas, con un total de
63 802 viviendas destruidas. Debido a ello, resulta necesario mejorar las propiedades de los
materiales de construccion usados en viviendas, por medio de la implementacion de los
bloques de concreto a presentar en esta investigacion, siendo oportunos ante la problematica
actual.

Para el desarrollo de la presente investigacion, se definié como objetivo general:

e Comparar las propiedades fisicas y mecanicas entre los bloques de concreto con
adicion de nanoplaquetas de grafeno y bloques de concreto convencionales

Asi mismo, se establecio los siguientes objetivos especificos:

e Establecer las caracteristicas fisicas y mecanicas de los componentes de los
bloques de concreto convencionales y adicionados de nanoplaquetas de grafeno.
e Describir el proceso aplicativo de nanoplagquetas de grafeno en las mezclas de

concreto para la elaboracion de bloques.
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Evaluar las propiedades fisicas de alabeo, absorcion, densidad, y variacion
dimensional, para los bloques de concreto convencionales y adicionados de
nanoplaquetas de grafeno con 0.05%, 0.10% y 0.15% respecto al peso del
cemento.

Evaluar las propiedades mecéanicas de resistencia a compresion, resistencia a
compresion axial y diagonal de prismas de albafileria, para los bloques de
concreto convencionales y adicionados de nanoplaquetas de grafeno con 0.05%,
0.10% y 0.15% respecto al peso del cemento.

Evaluar la durabilidad del mortero ante el ataque de sulfatos para las muestras de
concreto patron y adicionados de nanoplaquetas de grafeno con 0.05%, 0.10% y
0.15% respecto al peso del cemento.

Comparar el costo de produccion por unidad entre los bloques de concreto
convencionales y adicionados de nanoplaquetas de grafeno.

Determinar la dosificacion técnica y econdémica Optima de adicién de
nanoplaquetas de grafeno para los blogues de concreto, en funcién de sus

propiedades fisicas y mecanicas.
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REVISION DE LITERATURA

Antecedentes
Antecedentes Internacionales

Marcondes et al (2015). “Nanotubos de carbono en concreto de cemento portland.
Influencia de la dispersion en las propiedades mecanicas y en la absorcién de agua”.
ALCONPAT [8]. La presente investigacion, buscé como objetivo primordial, la
evaluacion de la adicion de NTC en hormigon de cemento portland, realizando la
dispersion de los nanotubos de carbono en el agua por medio del uso de ultrasonido antes
de incorporarse a la mezcla de concreto. Para las muestras se disefiaron tres tipos de
mezcla, una mezcla sin adicionar NTC (REF) y dos mezclas con NTC, siendo estas, la
mezcla con NTC y aditivo superplastificantes dispersos en agua por medio de ondas
ultrasonicas (CD), y la mezcla con NTC sin aditivos ni dispersién ultrasonica (SD). El
porcentaje de NTC afadido fue de 0.30%, respecto al peso de cemento. Los ensayos
realizados determinaron las propiedades de resistencia a compresion, absorcion del agua,
asi como la fluidez y la resistencia a la traccion. Los resultados demostraron que, la
dispersion previa de NTC utilizando ultrasonido optimizo el efecto de la adicion de
nanotubos de carbono, siendo relevante para la eficiencia del concreto con adicionado de
NTC.

Navarro & Forero (2017), en su investigacion, “Mejoramiento de la resistencia a
compresion del concreto con Nanotubos de Carbono”. Universidad Distrital Francisco
José de Caldas [9], nos describen como objetivo principal, la incorporacion de los
nanotubos de carbono de pared mdultiple en concreto, para mejorar las resistencias a la
compresion, por lo cual fue adicionado en porcentajes de 0.3% y 0.5%, respecto al peso
del cemento de uso general. Las muestras realizadas en total fueron de 9 probetas
cilindricas, dividiéndose en 3 muestras para referencias, 3 muestras con 0.5% de
nanotubos y 3 muestras con 0.3% de nanotubos. Previamente, se realiza la dispersion en
agua de los nanotubos de carbono, para el aumento de las propiedades mecanicas, por
consiguiente, se afiadieron en el proceso de mezclado del concreto fresco. Entre los
resultados se obtuvo, que la resistencia a la compresion presentd un aumento del 11.7%
y 10.02%, para las muestras con 0.3% y 0.5% de nanotubos, respectivamente, por lo que

ambos disefios de mezcla son optimos para implementarlos en concretos superresistentes.

Katour et al (2020), en su investigacion, “Influencia de los nanotubos de carbono

de pared multiple en las propiedades mecanicas del hormigon de cemento”.
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IOPScience [10], nos indican como objetivo principal, evaluar las caracteristicas
mecénicas del hormigon de cemento con incorporacion de nanotubos de carbono
multipared (MWCNT). Por consiguiente, se prepararon mezclas de hormigon distintas
incorporando fracciones de peso de CNT (nanotubos de carbono) a cemento de 0,075%,
0,100% y 0,125 %, en peso del hormigon tradicional. En los ensayos, las muestras se
determinaron por resistencia a la flexion y a la compresion, tras 7 y 28 dias de curado.
Los resultados mostraron que, el aumento maximo de la resistencia fue casi 1.5 veces
superior al del hormigon convencional, debido a la dispersion efectiva y al tamafio de las
particulas a escala nanométrica, este resultado se obtuvo de la mezcla con 0,075 % en
peso de CNT, siendo la mezcla con el contenido dptimo para mejorar los pardmetros de
resistencia. Por otro lado, la resistencia al agrietamiento del hormigdn con incorporacion
de CNTSs, resultd ser mayor que la del hormigon convencional con la reduccion de la

abrasion del hormigon.

Gong et al (2020), en su articulo de investigacion, “Modification of cementitious
composites with graphene oxide and carbon nanotubes”. Springer Nature [11], tuvo
como objetivo principal, utilizar las adiciones de 6xido de grafeno (GO) y nanotubos de
carbono (CNT) para mejorar las propiedades mecanicas y la durabilidad de los materiales
compuestos de cemento. Segun los resultados de las pruebas de laboratorio, la resistencia
a la compresion del compuesto de cemento se maximizo a 43,50 MPa con una dosis
Optima de 0,08% de GO, en peso de la mezcla total. La adicidn de 0,04% de GO (en peso
de la mezcla total) y dosis mas altas de hasta 0,08% mostraron un efecto de refuerzo en
los compuestos de cemento debido al efecto de puenteo simultaneo de los CNT al 0,15%
y al efecto de nucleacion del GO. Ademas, la adicion de GOy CNTSs contribuy6 a mejorar
la resistencia a la congelacion-descongelacion y la impermeabilidad de los compuestos
de cemento. Se concluye que, la adicion de GO y CNTs mejora potencialmente las
propiedades mecanicas y la durabilidad de los materiales compuestos de cemento, siendo
muy beneficioso para diversas aplicaciones industriales, como las carreteras de hormigon

o la construccién de edificios.

Karakouzian et al (2021), su articulo de investigacion, “Mechanical Characteristics
of Cement Paste in the Presence of Carbon Nanotubes and Silica Oxide
Nanoparticles: An Experimental Study”. MDPI [12], su objetivo principal fue, evaluar
el efecto combinado de la adicion de nano particulas de silice (NS) y nanotubos de

carbono de pared multiple (MWCNT) en la mejora de la resistencia a la compresion y a
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la flexion de la pasta de cemento. Las mezclas se prepararon utilizando tres porciones
diferentes de MWCNT y NS. Se realizo el estudio de la morfologia de la interfaz, entre
la pasta de cemento y los agregados, mediante microscopia electrénica de barrido (SEM),
de la cual se demostrd una distribucion uniforme de las nanoparticulas en la matriz de
cemento, provocando un aumento de las reacciones de hidratacion y una mayor densidad
de hidratacion. Segun los resultados se demostré que, la utilizaciobn combinada de
nanomateriales de silice y carbono en la pasta de cemento no necesariamente otorgara las
maximas resistencias a la compresion y a la flexién. Ademas, se observo que el uso de
mayores porcentajes de NS pristino en ausencia de MWCNT, puede conducir a un mayor
aumento de las propiedades de resistencia de la pasta de cemento.

Tang & Gou (2010), en su articulo de investigacion, “Morphology, electrical
conductivity of novel graphite nanoplatelets-carbon nanotube hybrid nanopaper”.
ASCE [13], en el presente estudio se ha desarrollado un concepto Unico de fabricacion de
nanoplaquetas hibridas de grafeno (GNP) y nanopapeles de nanotubos de carbono (CNT)
para aplicaciones eléctricas. ElI nuevo enfoque incluye la fabricacién de nanopapeles
hibridos GNP-CNT mediante la filtracion de una suspension GNP-CNT bien dispersa
mediante sistemas de alta presion. Los nanopapeles hibridos GNP-CNT varian de
estructuras dominadas por GNP a estructuras dominadas por CNT, dependiendo de la
estructura del nanopapel en funcion de la proporcion de peso. Las morfologias de
nanopapeles hibridas preparadas se caracterizaron mediante microscopia electronica de
barrido (SEM). En los resultados se demuestra que los nanopapeles hibridos tienen
estructuras porosas y altamente estructuras enredadas. Esto demuestra que en los
nanopapeles hibridos dominados por GNP, su resistividad eléctrica superficial aumenta
con el incremento de la fraccion de CNT; mientras que, en los nanopapeles hibridos
dominadas por CNT, la resistividad eléctrica superficial disminuye con el incremento de
la fraccion de GNP. Este hallazgo indica que el GNP es muy prometedor como alternativa
a los CNT en aplicaciones eléctricas.

Shamsaei et al (2018), en su articulo de investigacion, “Graphene-based nanosheets
for stronger and more durable concrete: A review”. Construction and Building
Materials [14], en el presente articulo se investigo el efecto de las nanoplaquetas de
grafeno (GNP) sobre la estructura de los poros, la microestructura, las propiedades
mecanicas y piezorresistivas del mortero de cemento. En la evaluacion de las propiedades

piezorresistivas de los morteros de cemento modificados con GNP bajo compresiones
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ciclicas se aplicO un método de cuatro sondas. Los resultados demuestran que la
incorporacion adecuada de GNPs en morteros de cemento puede densificar la
microestructura y mejorar las propiedades mecanicas, ademas, el alcance y la velocidad
de las reacciones piezorresistivas no guardan una correlacion simple con el contenido de
GNP y los niveles de carga. Se indica que los mecanismos de la reaccion piezoresistiva
estan asociados a la deformacién elastica y la conductancia interfacial entre los GNP y la
matriz del material. No obstante, la conductancia interfacial solo funciona con contenidos
moderados de GNP. En las conclusiones de este estudio indican que se puede investigar
los usos de compuestos piezorresistivos basados en cemento en el desarrollo de edificios

e infraestructuras de autocontrol sanitario en el futuro.

Sanglakpam & Rizwan (2020), su articulo de investigacion, “Effect of sulfate attack
and carbonation in graphene oxide-reinforced concrete containing recycled
concrete aggregate”. ASCE [15], en el presente articulo se demuestra que, se realizaron
ensayos de ataque por sulfatos y carbonatacion acelerada en cinco mezclas de hormigén
hechas con un 50% de arido de hormigon reciclado (RCA) y un 30% de cenizas volantes
(FA) mezcladas con un 70% de cemento portland ordinario (OPC). El 6xido de grafeno
(GO) y el 6xido de grafeno molido (GObm) afadidos en las mezclas de hormigén
variaron en 0,05% y 0,1% en peso de ligantes. Los especimenes curados a 28 dias de las
mezclas fueron expuestas a una solucion de sulfato sédico y a una camara de
carbonatacion acelerada en un entorno controlado. EI cambio en la masa aumentd, pero
la resistencia residual a la compresion se redujo con la exposicion progresiva a la solucion
de sulfato. La profundidad de carbonatacion disminuy6 al aumentar la inclusion de 6xido
de grafeno en las mezclas, pero aumentd al aumentar la exposicién al CO2. El anélisis de
difraccion de rayos X (XRD) se llevd a cabo en las muestras después de 28 dias de
exposicion a la solucién de sulfato para confirmar la formacion retardada de etringita y
yesos. El analisis termogravimétrico (TGA) se llevo a cabo en la exposicion de 28 dias a
la carbonatacion acelerada para comprender la variacion en el proceso de degradacion.
La porosidad y la distribucion del tamafio de los poros de las mezclas con adicién de GO
y GObm mostraron una menor porosidad en comparacion con la mezcla sin 6xido de
grafeno, lo que se confirmd a partir del anlisis del porosimetro de intrusion de mercurio

(MIP) realizado en especimenes curados a 28 dias.

Tong, T. et al (2015), su articulo de investigacion, “Investigation of the Effects of

Graphene on the Micro- and Macro-Properties of Cementitious Materials”. ASCE
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[16], el articulo nos indica que, en recientes investigaciones las nanoplaquetas de
grafeno y 6xido de grafeno pueden aumentar la "inteligencia” y la resistencia de los
materiales propiedades mecanicas, térmicas y eléctricas Unicas. A pesar de las grandes
ventajas prometedoras del hormigén reforzado con grafeno, su aplicacion a la
construccion real exige un conocimiento profundo de los efectos del grafeno en la
durabilidad del hormigon. Para satisfacer esta necesidad, el estudio se centra en estudiar
la congelacion/descongelacion y la resistencia a la corrosion del hormigon reforzado
con grafeno. Se utilizan diferentes tipos de nanoplaquetas de grafeno y 6xido de grafeno,
caracterizadas por su tamafio y oxidacion, para moldear probetas de mortero para la
investigacion experimental. La resistencia a la compresion, el comportamiento frente a
la congelacion/descongelaciony la resistencia a la corrosion se registran para cada grupo
y se comparan con muestras de referencia sin nanoplaquetas grafeno. Para profundizar
en los efectos del grafeno sobre el hormigon, se lleva a cabo una caracterizacion a escala
nanométrica para cada grupo. La microestructura de la pasta de cemento alrededor de
las nanoplaquetas de grafeno, centrandose en la morfologia y el modulo de Young, se
comprueba mediante microscopia de fuerza atomica (AFM). Se concluye que las
nanoplaquetas de grafeno pueden cambiar significativamente las proporciones de la
pasta de cemento, lo cual es directamente correlacionado con la fuerza y la resistencia a

la corrosion del hormigén reforzado con grafeno.
Antecedentes Nacionales

Apaza & Quispe (2018), en su investigacion, “Mejoramiento de propiedades
mecénicas del concreto con adicion de nanotubos de carbono”. Universidad Nacional
de San Agustin de Arequipa [17], tuvieron como objetivo principal, demostrar que la
adicion de nanotubos de carbono mejora las propiedades mecanicas del concreto, siendo
evaluados en dos cementos, Yura tipo IP y Wari tipo I, con una adicion de 0,05% y 0.10%
del peso de cemento, respectivamente. En primer lugar, se caracterizaron y dispersaron
los nanotubos de carbono, por medio de la sonicacion, luego, se dosificaron las
proporciones para la evaluacion en los ensayos de compresion, traccion, flexion,
permeabilidad y médulo de elasticidad. Se realiz6 una mezcla patréon (sin nanotubos),
para servir como comparativa. Por ultimo, se realizaron vistas microscopicas por medio
de un microscopio de barrido electronico, para observar la distribucion de nanotubos en
cada mezcla. Los resultados obtenidos demostraron, una reduccién de la trabajabilidad

del concreto, la resistencia a compresion aumentd en ambas mezclas, el mddulo de
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elasticidad no fue afectado en mezclas con Wari tipo |, la permeabilidad se reduce en
82.72% en las mezclas con cemento puzolanico y en cementos comunes en un 54.39%.

Choque (2021), en su investigacion, “Mejoramiento de las propiedades mecanicas
del concreto ¢ = 210 kg/em?, agregando grafeno”. Universidad Nacional Federico
Villarreal [18], mencionan como objetivo primordial, optimizar las propiedades
mecanicas del concreto f/=210kg/cm? agregando grafeno. Se realizo el disefio de mezcla
siguiendo los modelos matematicos de acuerdo a normativa, bajo un disefio de f.=210
kg/cm?. Posteriormente, se evalda los disefios de mezcla con grafeno en proporciones de
0.1%, 0.2%, 0.3% y 0.4% respecto al material cementante. Luego, se sometieron a
ensayos para determinar sus resistencias a compresion en edades de 7, 14 y 28 dias; y las
resistencias a flexion y a traccion; en edades de 7 y 28 dias, donde se utilizaron un total
de muestras de 60, 30 y 30 para cada ensayo, respectivamente. De acuerdo al resultado,
se demostro que la proporcion de grafeno de 0.4% es la mas adecuada, respecto a las
mezclas evaluadas, para el incremento de las propiedades mecanicas a compresion,
flexion y traccion en un disefio de f/=210kg/cm?.

Ccopa (2017), en su investigacion, “Efecto del grafeno como aditivo
nanotecnolégico en la resistencia del concreto”. Universidad Nacional del Altiplano
[19], planteo como objetivo principal, estudiar el efecto del grafeno como aditivo
nanotecnoldgico en la resistencia y trabajabilidad del concreto a 3800 msnm. Por
consiguiente, se realizaron las mezclas de concreto patron y concreto con grafeno
adicionado en proporciones de 0.5%, 1.0% y 1.5%, disefiados para un f;=210kg/cm?.
Posteriormente, se evalu6 la consistencia del concreto en estado fresco y la resistencia a
compresion, asi como el curado por inmersion, en estado endurecido. Se obtuvo en los
resultados que, la adicion de grafeno brinda mayor trabajabilidad con respecto al concreto
patrén, de igual manera, la resistencia a la compresion es mas efectiva a los 7 dias de
curado, por lo cual, se concluye que el grafeno es aplicable como un aditivo acelerante.
Por otra parte, se determin0 que al aumentar los porcentajes adicionados de grafeno las

propiedades disminuiran, debido a que la resistencia a compresion tiende a converger.

Bases Tedricas
Bloques De Concreto

Componentes de Bloques de Concreto
Segun la NTP 399.602 [20], se denomina a un bloque de concreto como unidad

prefabricada compuesto por cemento, agua, agregados finos y gruesos, los cuales



21

pueden ser naturales y/o artificiales, a su vez es posible agregar aditivos, entre los
cuales tienen una forma esencialmente prismatica con dimensiones estandarizadas y
ninguna medida superior a los 60 cm, prescindiendo de cualquier tipo de refuerzo
estructural.

En las unidades de blogues tanto de fabricacién artesanal o industrial, su composicién
del concreto estara dada por una mezcla de cemento, agua, arena y confitillo o piedra
chancada de Y4”. Dependiendo del disefio de mezcla, se puede disefiar con diferentes
resistencias a la compresion, siendo un material versatil para su aplicacion en edificios
altos y bajos. En la consistencia o slump debe ser clasificada como seca o0 menor a 1
pulgada, con el fin de ser desmoldeadas sin desmoronarse o afectar sus dimensiones
[21].

Figura 1. Bloques artesanales e industriales.

e
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—

Fuente: [21]
Segun la norma E.070 [6], las unidades de concreto deben ser usadas luego de alcanzar
su estabilidad volumétrica y resistencia especifica. En el caso de unidades curadas con
agua, la edad minima para utilizarlas es 28 dias, de otro modo, si se sobrepasa al
secarse se contraeran y fisuraran los muros.
Cemento Adicionado

En la elaboracion de los blogues de concreto se utilizé el tipo de cemento MS
producido por la empresa PACASMAYO, basado en la NTP 334.082.
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Tabla 1. Cemento Portland tipo MS(MH), Requerimientos Fisicos

Ensayos Tipo Valor Unidad Normas de Resultado
Ensayo
Contenido de NTP
A [0)
aire Maximo 12 & 334.048 6
Finura
Superficie 2 NTP
especifica cm'/g 334.002 5350
. NTP
- - 0,
Retenido M325 Yo 334.045 2.2
Expansién en L. o NTP
autoclave Maximo 0.8 & 334.004 0.03
Resistencia a compresion
3 dias Minimo 11.0 (1600) MPa (psi NTP 22.9 (3320
0 (1600) (PS) 334,051 #29(3320)
7 dia Minimo 18.0 (2610) MPa (psi NTP 22.9 (3320
° 0(2610) (Ps) 334,051 #29(3320)
28 dia Minimo 28.0 (4060) MPa (psi NTP 22.9 (3320
° 0(4060) (Ps) 334,051 229(3320)

Fuente: Pacasmayo S.A. [22].

Cemento Portland

Es un conglomerante formado por silicatos de calcio y aluminatos de calcio, que al
mezclarse con aridos y agua forma el concreto, también, se le conoce como cemento
hidraulico.

En el Per(, segtin la norma NTP 334.009 [23], los tipos de cementos se clasifican por
sus propiedades fisicas, ver Tabla 2.

Por otro lado, los cementos hidraulicos pueden ser combinados, son originados por
la mezcla del clinker pulverizado y aditivos puzolanicos. De acuerdo a la NTP
334.090 [24], los cementos de esta clase son Tipo IS, Tipo IP, Tipo IL, Tipo I(PM),
Tipo IT y Tipo ICo.
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Tabla 2. Tipos de Cemento Portland y Usos.

TIPOS uso
TIPO | Cemento de uso general sin requerir propiedades
especiales de cualquier otro tipo

De uso general, especialmente cuando se requiere
TIPO Il unaresistencia moderada a los sulfatos o una

generacion moderada de calor durante el proceso de

hidratacion.
tiliza si se requiere el resistenci
TIPO I Se utiliza si se eqy_egeevadas esistencias
iniciales

En casos que requieren una generacion reducida de

TIPO IV quereq 4. genere
calor de hidratacion
Usado en casos donde se busca una notable

TIPOV

resistencia a los sulfatos.

Fuente: NTP 334.009 [23]
Agregado Fino
Segun lo indicado en la NTP 400.037 [25], se define como el agregado generado por
desintegracion de manera natural o artificial, donde sus particulas pasan el tamiz de

3/8 pulgadas y se retiene en el tamiz 75um o N° 200, que cumplan con la norma dada.

Agregado Grueso

De acuerdo a la NTP 400.037 [25], se denomina a las particulas retenidas en el tamiz
de 4,75um o No. 4, que sean generadas por la desintegracion natural o mecanica de
las rocas, y que se adecuen a los limites de la norma indicada.

Agua

Segun lo indicado en la NTP 339.088 [26], el agua para elaboracion del concreto se
conforma por, el agua potable sin necesidad de ensayarla conforme a los requisitos
de lanorma. Por otro lado, el uso de agua no potable debe utilizarse de forma parcial
para alcanzar los limites calificados y cumplir los requisitos indicados en la presente

norma.
Fabricacién de Bloques de Concreto

La fabricacién de las unidades de albafiileria de concreto, se basa en las siguientes

fases:
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Calidad de materiales

La correcta seleccion del tipo de calidad y almacenamiento en las materias primas de
los bloques de concreto, permitiran una produccion que cumplan con las
especificaciones requeridas de la unidad de albafileria.

Dosificacion

Un buen disefio de mezcla estara condicionado a diversos factores como la resistencia
requerida y propiedades de los materiales. Los componentes pueden ser dosificados

en peso o volumen.

Mezclado
Para la elaboracion de la mezcla se utilizan mezcladoras de eje horizontal que

garantizan la homogeneidad de la mezcla.

Moldeado
En bloques artesanales, se pueden utilizar moldes metalicos cuya base deslizante
permite que la mezcla sea compactada, de igual forma, los moldes de madera son

forrados internamente con laminas metalicas y compactada mediante pisones [21].

Curado
Las unidades deben curarse rociando agua 2 veces al dia durante 7 dias consecutivos;

de otro modo, la resistencia a la compresion disminuira.

Almacenamiento
Se debe disponer de un lugar cubierto que permitan proteger de la intemperie hasta

que cumplan su periodo de endurecimiento.
Propiedades de Bloques de Concreto

Propiedades fisicas

v' Absorcion

La absorcion del blogue consiste en la cantidad de agua que se filtra en la unidad
de concreto, expresado en un porcentaje del peso seco, que es absorbiendo por la
muestra sumergida en agua, el proceso del ensayo se realiza segun NTP 399.604.
v Alabeo

El incremento en la curvatura ya sea concavo o convexo del ladrillo resulta en
aumento del espesor de la junta. Ademas, puede reducir el area de contacto con el
mortero debido a la formacion de huecos en las areas mas curvas. Incluso, podria

generar fallas de traccion debido a la flexion de la unidad debido al peso presente
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en las filas superiores de la estructura de albafiileria [21]. Se deben realizar los
ensayos de acuerdo con lo indicado en la NTP 399.613.

v" Variacion dimensional

Es importante evaluar la variacion dimensional para establecer el espesor
adecuado de las juntas en la estructura de albafiileria. Es importante tener en
cuenta que por cada aumento de 3 mm en el espesor de las juntas horizontales (por
encima del minimo requerido de 10 mm), la resistencia a la compresion de la
albafileria disminuye en un 15%. Ademas, también se reduce la resistencia al
corte [21]. El procedimiento se debe realizar de acuerdo con lo indicado en la
norma NTP 399.613 Y 399.604.

Propiedades mecanicas
v" Resistencia a la compresion
En el pasado, el célculo de la resistencia a la compresion se basaba en el area
efectiva de la unidad, esto permitia que las fabricas produjeran ladrillos huecos,
lo que aumentaba la resistencia a la compresién. En la actualidad, la resistencia se
calcula considerando el érea total, lo que hace que estas unidades huecas se
clasifiquen en una categoria inferior. [21].
Este ensayo es muy caracteristico en las muestras compuestas por concreto, ya
que representa el indice de calidad principal en las unidades de albafiileria. Para
determinar esta propiedad es necesario seguir lo indicado en la NTP 399.613 Y
339.604.

Tipos de Bloques de Concreto
Al ser materiales prefabricados estas unidades de albafileria pueden fabricarse con
distintos modelos por sus fabricantes. Sin embargo, segin la NTP 339.602 [20], son
clasificadas por su densidad de la siguiente manera.
v" Peso liviano: La densidad de las 3 unidades promedio es de 1680 kg/m3 0 menor
v Peso medio: La densidad de las 3 unidades promedio varia entre 1680-2000
kg/ma3.
v’ Peso normal: La densidad de las 3 unidades promedio es de 2000 kg/m3 a més.

Por su uso estructural, segun la norma E.070 [6], se clasifican de la siguiente manera:



Tabla 3. Clase de unidad de albafiileria para fines estructurales

TAEBLA 14
CLASE DE UNIDAD DE ALBANILERIA PARA FINES ESTRUCTURALES
VARIACION DE LA RESISTENCIA
DIMENSION CARACTERISTICA
(maxima en porcentaje) ALABEO | A COMPRESION
CLASE Hasta | Hasta Mas de (2:13::%? £, minimo en MPa
100 mm | 150 mm | 150 mm (ka/cm?) sobre area
bruta
Bloque P " + 4 +3 +2 4 4.9 (50)
Blogque NP @ +7 +6 +4 8 2,0 (20)

(1)
(2)

En el Per(, las empresas de fabricacion de bloques de concreto los clasifican por

Fuente: Norma E.070 [6]

Blogue usado en la construccion de muros portantes
Bloque usado en la construccién de muros no portantes

dimensiones de acuerdo al uso y resistencia que se requiera.

Tabla 4. Tipos de Bloques de Concreto por Dimensiones (Pacasmayo)

Resist i
Tipo Dimensiones|Rendimie nto est enc-lzfl g Uso y Aplicacion
Compresion
Bloque Pared 125 umd x | Min 4MPa (41 | Muros no estructurales
39x9x19 cm 2 5 . ,
9 m Kg/eni) v tabiqueria
Bloque Pared 125 uwidx | Min 7MPa (71 | Albarileria armada y
39x12x19 cm| 5 5 . ,
12 m Kg/em™) tabiqueria
Bloque Pared 12.5 midx | Min 7MPa (71 | Albadileria armada,
39x14x19 cm| > 5 CErcos, permetricos y
14 m Kg/em) o
tabiqueria
Bloque Pared 12.5 widx | Min 7MPa (71 | /Albanileria armada,
39x19x19 cm| 2 2 Cercos, permetricos v
19 m Kg/em') o
tabiqueria

Fuente: [27]
Nanotecnologia

El nanomundo o mundo atémico, es nuevo universo que ha sido investigado en las Gltimas
décadas, por su aportacion en grandes soluciones a problemas de gran escala en la
humanidad. De esta manera, la nanotecnologia ha sido aplicada en biologia funcional,
nanoelectronica y la quimica supramolecular. Siendo una de ellas el enfoque en los
nanomateriales y nanoestructuras, estos aportan ligereza y resistencia, como el grafeno,

por medio de la modificacion estructural. El mundo de la nanotecnologia ha encontrado
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diversas aplicaciones en todas las ramas de la ciencia, siendo una de ellas la ingenieria,

centrandose en la optimizacion de las propiedades de los materiales [1].
Nanotecnologia en la Construccion
En el ambito de la construccion, los materiales para la construccion estan viéndose
mejorados en cuanto a sus propiedades, como la incorporacion de nanoparticulas de
cobre al acero para disminuir la fatiga y probabilidad de fractura por estrés mecanico.
Entre una de las investigaciones mas estudiada se encuentra a familia cementante por
presentar demanda. Por otro lado, en la nanotecnologia, el enfoque principal ha sido
la incorporacién de nanotubos de carbono y su derivado nanoplaquetas de grafeno.
Debido a ello, ambos estudios se han complementado para generar un mayor
rendimiento de la matriz cementante, sin causar impactos sociales ni ambientales [28].
Las sorprendentes cualidades de los nanoplaquetas de carbono han demostrado el
avance de los materiales empleados en las construcciones civiles; a su vez, las
crecientes capacidades de las ciencias modernas en los dominios del comportamiento
estructural y medioambiental, asi como su alto potencial como materiales de reciente
descubrimiento. Se presentan algunos de los usos de los nanomateriales en el area de

la construccion, ver Tabla 5.

Tabla 5. Nanomateriales aplicados a la Construccion.

Nanomateriales Area de la Construccion Propiedades
Oxido de aluminio nanoparticulas Concreto Aumento de la capacidad de servicio
Nanotubos de carbono Concreto Prevencién de grietas
Nanoparticulas de Titanio Concreto Aumento del grado de hidratacion
Nanoparticulas de Silicato Concreto Refuerzo de la resistencia mecénica
Nanoparticulas de cobre Acero Resistencia a la corrosion
Nanoparticulas de éxido de hierro Concreto Resistencia a la abrasion

Aumento de la superficie, Resistencia a

Nanoparticulas de arcilla Ladrillos y mortero -
compresion

Fuente: [28]
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Grafeno

Para llevar a cabo la identificacion de los nanoplaquetas de grafeno es necesario
comprender el nanomaterial grafeno, ya que es la base de los nanoplaquetas, de esta
manera se describira especificamente para obtener un enfoque amplio.

Segln Jiménez [29], el grafeno es una ld&mina bidimensional compuesta por atomos de
carbono con hibridacion sp2, separados 1,42 A 6 1.42-10 m, dispuestos en una red
hexagonal. La red hexagonal del grafeno se puede considerar como la estructura
subyacente de otros al6tropos de carbono con hibridacion sp2, la estructura del grafito se
formaré apilando l&minas de grafeno, los nanotubos de carbono se formardn por su
bobinado cilindrico, y los fullerenos se forman a través de su exterior cerramiento.

En su estructura atdmica, se constituyen de un plano de atomos de carbono organizados
en una red hexagonal con espesor atomico, siendo la piedra angular de los nanomateriales
clasificados por sus formas alotropicas (Fig. 4). El grafito, de forma tridimensional, es
producto de varias l1aminas de grafeno apiladas a una distancia similar de 3,37 A 6 3.37-
10 m. Los fullerenos son de forma redondeadas y se dividen en dos, las esféricas o
“buckybola”, que presentan forma de un balon de futbol; y los nanotubos de carbono, de
cuerpo cilindrico, que son capaces de enrollarse sobre si mismas [30].

Figura 2. Esquema de obtencion de grafito, nanotubos y fullereno a partir de una lamina de
grafeno.

Grafeno

Fuente: [30].

Obtencidén de Grafeno
La cantidad de métodos de preparacion fisicoquimica segun las capas de grafeno, es

amplia. Siendo de todos ellos, el que mejores resultados da es la descomposicion de
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gases por CVD (Deposicidn quimica de vapor). En este caso, el grafeno se forma través
de las propiedades cataliticas de algunos metales que ayudan a descomponer la
molécula de acetileno (C2Hz) en sus 4&tomos de carbono constituyentes. Estos una vez
en la superficie del metal, se encuentran y se recombinan para formar grafeno.
Posteriormente, mediante un ataque quimico, el metal actia como coadyuvante de
disolucion, obteniéndose asi una ldmina aislada que flota sobre la disolucion [31].
Los métodos principales utilizados para la produccion del grafeno se basan en el
proceso de separacién mecanica del grafito utilizando cinta adhesiva y la exfoliacion
del grafito en liquido mediante ultrasonidos, siendo una de las mas reconocidas. Por
altimo, la sintesis quimica de capas monoatdmicas de carbono a partir del ensamblaje
de hidrocarburos aromaticos policiclicos.
Figura 3. Principales métodos de produccion del grafeno.

@ Exfolizcion mecanica @ Exbliacion en fase liquida

Cinta adhesiva

Grafeno

Ulrasonidos ~_ -
==

e
@ Sintesis quimica |{@ Deposicion quimica de vapor

\'d’.% Hidrocarburos

Hidroarburo Q —» —
aromdtico
policiclico

Sustrato

Fuente: [32]

Nanoplaquetas de grafeno

Las nanoplaquetas de grafeno, se conforma en su superficie por grafeno enrollado
segun distintos angulos de su disposicién hexagonal (Fig. 4). Los GNP tienen un
diametro entre 0.7 y 3 nm, ademas de un enlace de atomos de carbono esencialmente

de sp? [1]. Sus extremos pueden estar abiertos o cerrados por media esfera de fullereno.
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Figura 4. Muestras de nanoplaquetas de grafeno

Fuente: [33]

Propiedades de nanoplaquetas de grafeno

Propiedades mecanicas

Segun [30], la gran fortaleza del enlace C-C conformada en su estructura, la baja
densidad y caracter unidimensional, les dan a las nanoplaquetas de carbono excelente
propiedades mecanicas en resistencias a la tension o la deformacién. Para el
nanoplaquetas de grafeno, el médulo de Young ha Ilegado hasta valores maximos de
1 Tpa 'y un minimo de 100 Gpa, dependiendo del diametro del tubo.

Propiedades eléctricas

Las propiedades eléctricas de los nanoplaquetas de grafeno, dependeran de la
geometria de la molécula, por lo que cada tipo de nanoplaquetas de capa Unica
tendran distintas propiedades eléctricas. La conductividad eléctrica serd mayor
cuando sea facil el acceso a dichos estados de conduccion. Los nanoplaquetas de
pared Unica han presentado resistencia eléctrica de 10 kQ [30].

Para los nanoplaquetas no quirales, las disposiciones hexagonales en partes extremas
del tubo son paralelas al eje del tubo, lo que permite el libre acceso de los electrones
a los estados de conduccion. De esta manera, dos tercios de los nanoplaquetas no
quirales son conductores y el resto actian como semiconductores. En contra de ello,
los nanoplaquetas quirales presentan sus hexagonos con un cierto angulo de
inclinacion respecto al eje del tubo, lo cual dificulta el ingreso de los electrones, por
lo que dos tercios seran semiconductores y el resto conductores. Por otro lado, los
nanoplaquetas “armchair” en donde todos sus hexagonos son paralelos, ocasionara

gue la nanoplaqueta sea totalmente un conductor [32].
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Dispersién de nanoplaquetas
En la preparacion de los materiales cementosos reforzados con nanoplaquetas de
carbono, se debe tomar en cuenta la distribucion de los GNPs dentro de su matriz.
Debido a las fuerzas de Van der Waals los GNP tienden a aglomerarse y formar haces
(Fig. 6), cuando son utilizadas como se reciben, ocasionando una disminucién del
rendimiento mecanico. Lo usual se haria dispersdndolo en agua y luego mezclar con
las particulas de cemento, no obstante, existen técnicas para su dispersion como lo
son la sonicacion, agitacion mecanica a alta velocidad y los surfactantes [28].
Para evaluar la dispersiéon de los nanoplaquetas de grafeno en nuestro material se
tienen diversos métodos. Entre los méas populares, para estimar la estabilidad y
calidad de la dispersién de los nanoplaquetas se encuentra, la espectroscopia
ultravioleta-visibles (UV-vis), sin embargo, la desventaja de este método es que no
es capaz de especular el efecto de acortamiento de la sonicacion en los GNP. El
método mas confiable y utilizado para evaluar la dispersion de los nanoplaquetas en
concreto endurecido es, la microscopia electronica de barrido (SEM), evaluando si
hay una correcta dispersion en la nanoestructura. Este método, es capaz de reflejar
intuitivamente la distribucion de los GNP y el modo de fallo de la unién entre los
mismos, asi como los productos de hidratacién del cemento [28].
Sonicacion
En el aspecto de la nanotecnologia es aplicado para dispersar uniformemente las
nanoparticulas en los liquidos. Se basa en el proceso de generar cavitaciones,
implicando la creacién, crecimiento y colapso de burbujas, formadas en el liquido por
una irradiacion de ultrasonidos de alta intensidad. Este método de laboratorio se lleva
a cabo mediante un sonicador, se pueden encontrar varios sonicadores, con la misma
funcion de desaglomerar las particulas dispersadas en un medio liquido (agua)
transformandose en particulas individuales. Un aspecto a tomar en cuenta en el proceso
es la estabilidad de la dispersion final, definida cuando las particulas logran
sedimentarse y las mediciones del didmetro hidrondmico medio no varian en mas de
un 10% entre las 5 mediciones repetidas realizadas. La medicion de la dispersion en
ese estado se logra por medir la movilidad electroforética de las particulas [34].
La sonicacion se realiza por una sonda (directa) o por un bafio de ultrasonidos con un
frasco (indirecta), siendo la primera de mayor rendimiento. Sin embargo, la técnica
preferida para la preparacion de suspensiones en pruebas toxicoldgicas es la sonicacion

con bafio en lugar de la sonicacion con sonda, ya que esta Gltima puede conllevar el
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riesgo de contaminacion a través de la punta de la sonda y la erosion del material de
titanio debido a un uso prolongado, y las discrepancias en la profundidad de inmersion
de la sonda. El sonicador por bafio de ultrasonidos debe mantener el principio de
generar ondas ultrasonicas a través de la oscilacion de transductores piezoeléctricos.
Estas ondas se transmiten por un transductor a una frecuencia periddica de 40 kHz
[34].

Figura 5. Tipos de Sonicador, (a) por Sonda y (b) por bafio de ultrasonidos.

@

Fuente: Elaboracion Propia.

Normas Técnicas

E.070-Albafiileria

La presente norma indica las caracteristicas y controles de calidad que se realizan a los
bloques de concreto, por lo que es necesario cumplir con todos los requisitos en el
proceso de elaboracién de las unidades.

Método del ACI

El enfoque analizado sigue el procedimiento propuesto por el Instituto Americano del
Concreto (ACI) 211.1. Este método consiste en seguir una secuencia de pasos
estructurados para determinar, de manera precisa, la cantidad de materiales esenciales
(cemento, aire, agua, grava y arena) en peso y volumen requeridos para 1 m3 de
concreto. Sin embargo, no se tienen en cuenta ciertos materiales ceméntales como el
humo de silice, las puzolanas o las escorias de alto horno en la dosificacion de la
mezcla. El procedimiento proporcionado por el ACI permite el disefio de mezclas de
peso normal, peso pesado y concreto masivo mediante el uso de tablas especificas y

datos adicionales.
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NTP 334.094
El ensayo determina los cambios de longitud de las barras de mortero sumergidas en

soluciones sulfatadas [35].

NTP 339.185

Esta reglamentacion nos proporciona la metodologia para calcular el porcentaje global
de humedad evaporable en una muestra de agregado fino o grueso a través del proceso
de secado. La humedad evaporable abarca tanto la humedad superficial como la
contenida en los poros del agregado, pero no toma en cuenta el agua que se combina
quimicamente con los minerales de ciertos agregados y que no puede evaporarse. Por
lo tanto, este método no incluye en el porcentaje determinado el agua que no es

susceptible de evaporacion.

NTP 339.088

La norma en cuestion establece los criterios de composicion y rendimiento para el agua
utilizada como parte de la mezcla de concreto de cemento Portland. Asimismo,
describe las fuentes de agua y establece los requisitos y frecuencias de pruebas para
evaluar la idoneidad de cada fuente de agua, ya sea de forma individual o combinada.

NTP 399.602

La reglamentacion establece las condiciones necesarias para los bloques de concreto,
los cuales deben estar fabricados con cemento Portland, agua y agregados de peso
estandar, pudiendo o no incluir otros materiales. Estos bloques estan disefiados para

ser utilizados en muros capaces de soportar cargas. [20].

NTP 399.604
Esta normativa define el método a seguir para recolectar muestras y realizar pruebas
en unidades de albafileria de concreto con el objetivo de determinar dimensiones,
resistencia a la compresion, absorcion, peso unitario (densidad) y contenido de
humedad [36].

NTP 399.605

Esta normativa establece los métodos a seguir en la produccion y pruebas de prismas
de albafiileria, asi como los célculos necesarios para determinar la resistencia a la
compresion (f’mt). Esta resistencia se utiliza para verificar si la albafiileria cumple con
los requisitos especificados de resistencia a la compresion (f'm). Ademas, cuando este

método de prueba se utiliza con fines de investigacion, los procedimientos de
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fabricacion y prueba proporcionados sirven como referencia y para establecer
pardmetros de control. [37].

NTP 399.621.

La cantidad minima de prismas a construir seran de 3 muretes, de acuerdo la magnitud
de la obra. Las dimensiones de los muretes para unidades de albafiileria de concreto
deben ser de forma cuadrada de 80 cm. Luego de su elaboracion, no deben ser curadas,

solamente protegerlos de la intemperie [38].

NTP 400.017

La norma actual establece el procedimiento de prueba para determinar el peso unitario
en estado suelto o compactado, asi como el célculo de los espacios vacios en el
agregado fino, grueso o en una combinacién de ambos. Este método es valido para

agregados con un tamafio maximo nominal de hasta 150 mm.

N.T.P. 400.021

El ensayo se basa en la relacion de la masa del agregado grueso que ocupa un volumen
patrén unitario entre la magnitud de este, incluyendo el volumen de vacios propio del
agregado, que ha de ir a ocupar parte de este volumen unitario patron. Se utiliza una
balanza, una cesta con malla de alambre, tamices y horno [39].

NTP 400.022

De igual manera en el ensayo de peso especifico del agregado fino, se busca su relacion
de peso del agregado ocupado dentro de un volumen patron. En este caso los
instrumentos son un frasco volumétrico (fiola), un molde conico, una barra
compactadora de metal, balanza y horno [40].

NTP 400.037 (AGREGADOS. Agregados para concreto. Requisitos)

La presente norma define los criterios de tamafio de particulas y estdndares de calidad

para los agregados finos y gruesos utilizados en la elaboracion de concreto.
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MATERIALES Y METODOS

Disefio y Tipo de Investigacion
El tipo de investigacion fue experimental, ya que, se ensayaron diversas muestras en teniendo
diferentes valores, determinando las propiedades fisicas y mecénicas de los bloques de concreto
con adicion de nanoplaquetas de grafeno frente a un bloque de concreto convencional. De
enfoque cuantitativo, porque se elabor6 por medio de célculos y graficos que permitan analizar

los resultados obtenidos del laboratorio.

Poblacion, Muestra y Muestreo
Poblacion

La poblacién de estudio para esta investigacion fueron los blogques de concreto patron
y sus adiciones de nanoplaquetas de grafeno. Ademas, se consideraron las barras de

mortero patron y su adicion del 0.05% de nanoplaquetas de grafeno.
Muestra

La muestra de estudio correspondera a los bloques de concreto que cumplan con los
requisitos de elaboracion segiin la NTP 339.602, para uso estructural, conformadas por
un total 168 bloques realizados en 4 ensayos. Ademas, las barras ensayadas de acuerdo
a los requisitos de la NTP 334.904 se conformaron por un total de 6 barras realizado
en el ensayo de durabilidad por ataque de sulfatos.

Las nanoplaquetas de grafeno utilizadas en esta investigacion fueron importadas desde
China con destino a la Universidad Catdlica Santo Toribio de Mogrovejo.

Muestreo

El muestreo es no probabilistico, debido a que las unidades seran seleccionadas, de
acuerdo a la NTP 339.602, por sus caracteristicas para los ensayos correspondientes.
Segun la norma NTP 339.604 [36], la cantidad minima de especimenes en ensayos de
compresidn y absorcion, son de 3 especimenes. De acuerdo a la NTP 339.621 [38], la
dimension minima del murete debe ser de 600mm x600mm, la dimension del murete
sera de 0.8m x 0.8m. La cantidad minima debe ser de 3 especimenes, cada murete
contendréd 8 bloques de concreto. Asimismo, para el ensayo de durabilidad ante al
ataque de sulfatos se consideraron 3 muestras de mortero por dosificacion, segun la
NTP 334.009 [23].
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Por lo cual, se tomard como muestra un total de 168 bloques de concreto, de entre las
cuales se elaboraran, 42 blogues con adicion de 0.05% de nanoplaquetas de grafeno,
42 bloques con adicién de 0.10% de nanoplaquetas de grafeno y 42 bloques con
adicion de 0.15% de nanoplaquetas de grafeno, ademas de los 42 bloques de concreto
patron.
Tabla 6. Muestreo de Bloques de concreto
Muestreo de Bloques de concreto

EDAD (dia) 7 14 28

% de nanoplaquetas

de grafeno Patron 0.05% | 0.10% | 0.15% | Patrén | 0.05% | 0.10% | 0.15% | Patrén | 0.05% | 0.10% | 0.15%

Ensayo de absorcion
en bloques

Ensayo de compresion
en bloques

Ensayo de compresion
diagonal en Muretes

Ensayo de compresion
en Pilas

SUBTOTAL 24 12 132

TOTAL 168

Fuente: Elaboracién Propia

Tabla 7. Muestreo barras de concreto

Muestreo de barras de mortero

% d | tas d
°fe nanoplaquetas de Patron 0.05% 0.10% 0.15%
grafeno
Ensayo de Durabilidad al ataque de 3 3 ) )
sulfatos
TOTAL VIGAS 6

Fuente: Elaboracion Propia

Técnicas e instrumentos
Técnicas
Los datos obtenidos de los ensayos a realizar se recolectaron mediante las siguientes
técnicas:
e Observacion directa: Se analizan las variables y su respuesta ante el
estimulo al que seran expuestas. En la investigacion se observaron la

dispersion de las nanoplaquetas de grafeno por ultrasonidos.
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e Experimentacion: Se realizaran ajustes en las variables, alterando asi su
comportamiento con el proposito de confirmar las propiedades que exhiben.
Es este caso, se empez6 por las muestras patrén (bloques sin adicion), luego
se elaboraran los blogues de concreto adicionados, tomando en cuenta el
porcentaje de adicion dado en el muestreo.
Instrumentos
Los instrumentos de recoleccion para los ensayos a realizar fueron los siguientes:

a. Ficha técnica del ensayo de variacion dimensional.

b. Ficha técnica del ensayo de alabeo.
c. Ficha técnica del ensayo de absorcion.
d. Ficha técnica del ensayo de resistencia a la compresion.

e. Ficha técnica del ensayo de resistencia a la compresion en pilas.

f.  Ficha técnica del ensayo de resistencia a la compresion en muretes.

g. Ficha técnica del ensayo de durabilidad del conceto expuesto a sulfatos.
Los programas a utilizar para la digitacion de los datos fueron calculados y procesados
a través de:

e Microsoft Excel

e Microsoft Word
La presente investigacion se desarroll6 en el Laboratorio de ensayos de concreto de la
Universidad Catolica Santo Toribio de Mogrovejo para los ensayos correspondiente,
no obstante, los ensayos de resistencia a compresion de pilas y muretes, asi como el
ensayo de durabilidad se realizaron en un laboratorio externo.
Todos los equipos e instrumentos utilizados en la presente investigacion cuentan con

la calibracidon correspondiente de acuerdo con lo indicado en la normativa.



METODO

Adquisicion de
materiales

Ensavyos de
laboratorio

ACT
Evaluacion de
Datos

Tabla 8. Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

TECNICA INSTRUMENTO

Para Agregados:
Ficha de Inspeccion de agregados
Para Bloques:
Observacion Ficha de Inspeccion de moldes de metal
Para Nanoplaquetas:
Ficha de Inspeccion de maquina de ondas
ultrasonicas
Componentes:
Ficha tecnica de gramilometria
(NTP 400.012)
Ficha tecnica de peso unitario del agregado
grueso (NTP 400.017)
Ficha tecnica de agregados para concreto
(NTP 400.037)
Ficha tecnica de agregado Fino Peso espedifico
v Absorcion
(NTP 400.021)

Ficha tecnica de agregado Grueso Peso
especifico v Absorcdon (NTP 400.022)
Ficha tecnica de agregado. Ensayo contenido de
lmedad (NTP 339.185)

Ficha tecnica de aga de mezcla utilizada en la

Experimentacion produccion de concreto de cemento Portland

(NTP 339.088)

Bloques de concreto:
Ficha tecnica de blogques de concreto para uso
estructural (NTP 339 602 )
Ficha tecnica de ensayos de bloques de concreto
(NTP 339.604)
Prismas de albaiileria:

Ficha tecnica de ensavo para la determinacion de
la resistencia en compresion de prismas de
albafileria
(NTP 399.605)

Muretes de albaiiileria:

Ficha tecnica de método de ensayo de
compresion diagonal en muretes de albafileria

(NTP 399.621)
Evalmcion Disefio de mezcla por ACI211
Anglisis de resultados Microsoft Excel cédculos v graficos de
resultados

Fuente: Elaboracion Propia
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Caracterizacion de agregados
En la realizacion del presente proyecto, se consideraron agregados finos y agregados grueso
dentro de la region Lambayeque, por lo cual, se realizaron visitas a la cantera de “Tres

Tomas” y la chancadora “Piedra Azul”, de las cuales se extrajeron las muestras de arena

gruesa y confitillo.
Granulometria

Procedimiento Agregado Grueso
Los tamices utilizados fueron desde la malla 2, 1 1/2”, 17, %>, 2, 3/8”, N°4, N°8,
N°16 y fondo.
Se elige la cantidad de muestras a ensayar del agregado grueso, el cual se determina
de acuerdo a su tamafio maximo nominal, ver Tabla 9.
Tabla 9. Cantidad minima requerida para realizar la granulometria del agregado de
acuerdo al TMN

Tamaiio maximo nominal Peso minimo de l_a muesira de
min (pulg) ehsaye
kg (Ib)
12,5 (1/2) o menos 2(4.4)
19.0 (3/4) 3 (6,6)
250 (1) 4(8.8)
37,5(1%) 5(11)
50(2) 8 (18)
63 (2 14) 12 (26)
75 (3) 18 (40)
90 (3 ¥4) 25(55)
100 (4) 40 (88)
112(4 ) 50 (110)
125(5) 75 (165)
150 (6) 125 (276)

Fuente: NTP 400.021 [39]
De esta manera, se extrajo un peso de 4.4 kg ya que nuestro TMN fue de 3/8”. Una
vez pesado, vaciamos el material en el suelo esparciéndolo hasta que quede uniforme.
Luego, realizamos el cuarteo del agregado con el uso de una varilla de acero para
repartir equitativamente para cada parte, de donde se seleccionara las dos partes
opuestas que presentes la mayor variedad de tamafios entre sus particulas, que seran
utilizadas en el ensayo. Seleccionada la muestra se pesa y es llevado a nuestros
tamices, estos son colocados en forma de columna, en orden de mayor a menor

diametro, donde el agregado fue depositado en pequefias cantidades y se realizo el
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zarandeado en cada uno de ellas hasta llegar al fondo. Se toman los pesos del agregado

retenido en cada tamiz.

Procedimiento Agregado Fino

Se selecciono una muestra representativa de la cual se lavé por la malla N° 200, para

poder eliminar las posibles arcillas que se encuentran en la muestra, posteriormente se

mete al horno por 24 horas para poder obtener nuestra muestra seca para tamizarla. Se

zarandeo en cada tamiz y se fue pesando el agregado retenido en cada una de ellas,

para luego proceder a los respectivos calculos. Los tamices utilizados para agregados

finos se conformaron desde el 3/8”, N°4, N°8, N°16, N°30, N°50, N°100 y el fondo.
Tabla 10. Requerimiento de granulometria para agregado fino

Tamiz Porcentaje que pasa

9,5 mm (3/8 pulg) 100

4,75 mm (No. 4) 95 a 100

2,36 mm (No. 8) 80a 100

1,18 mm (No. 16) 50a85

600 pm (No. 30) 25 a 60

300 pm (No. 50) 5a30

150 pm (No. 100) 0a 10

75 pm (No. 200) 0a30

Fuente: NTP 400.037 [25]
Se generd la curva granulométrica a partir del porcentaje del peso total del material
retenido en cada tamiz y su peso total de la muestra ensayada.
Calculo
» Tamafio maximo: De acuerdo con la Norma NTP 400.037, es el tamafio mas
pequefio de tamiz por el cual todos los componentes de la muestra puedan
pasar.
=  Tamafio maximo nominal: Siguiendo la Norma NTP 400.037, es el tamafio
mas pequefio de tamiz en el que se produce la primera retencion.
= Porcentaje retenido acumulado: Se obtiene sumando el porcentaje de

retencion parcial en un tamiz y porcentajes de retencion en tamices anteriores.
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Masa retenida parcial

% retenido parcial = Viasa total de muestra x 100

Masa inicial — Masa retenida despues del ensayo

100

% que pasa = —
quep Masa inicial

%Retenidos acumulados (N24, N8, N216, N230, N250, N2100)
B 100

MF

Contenido de Humedad

Procedimiento
Primero, se debe escoger la cantidad de la muestra de acuerdo a la NTP 339.185, la
cual nos indica en la Tabla 11, la masa minima por tamafio méximo nominal de nuestro
agregado.

Tabla 11. Tamafio de la muestra de agregado

Tamaiio maximo nominal de Masa minima de la muestra de

agregado mm (pulg) agregado de peso normal en kg
4,75 (0,187) (No. 4) 0.5
9,5 (3/8) 1.5
12,5 (112) 2,0
19,0 (3/4) 3.0
5.0(1) 4.0
37.5(1 %) 6.0
50,0 (2) 8,0
63,0 (2 %4) 10,0
75,0 (3) 13,0
90,0 (3 '2) 16,0
100,0 (4) 25,0
150,0 (6) 50,0

Fuente: NTP 339.185 [41]
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Una vez seleccionada la muestra la colocamos en un recipiente y procedemos a pesarla
obteniendo nuestro peso humedo, después se lleva al horno a una temperatura de
110°C £ 5°C, para de esta manera extraer su humedad, este proceso dura 24 horas.
Después de ello, se retira del horno dejandolo enfriar por unos minutos para luego
pesarlo, determinando la cantidad de agua evaporada.

Figura 6. Muestra de agregado fino en horno

Fuente: Elaboracién Propia

Figura 7. Muestra de agregado grueso en horno

Fuente: Elaboracion Propia
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Calculo
p 100 (W — D)
D
Donde:
P = Contenido total de humedad evaporable de la muestra en porcentaje
W = Masa de la muestra himeda original en gramos

D = Masa de la muestra seca en gramos
Pesos unitarios sueltos

Procedimiento

En primer lugar, se peso el molde de probeta metalica sin contener agregado, realizado
en una balanza calibrada, y se tomaron las medidas de sus dimensiones para hallar su
volumen. Posteriormente, se lleno el molde con nuestra muestra seleccionada hasta el
tope, se debe considerar la altura de caida libre la cual fue de unos 15cm. Una vez
enrasado con el fin de eliminar el exceso, se pesa el molde lleno con el agregado. Se
realizo el mismo proceso con 3 pesos diferentes, los cuales no deben diferir en menos
0 mas de 20 gramos.

Figura 8. Ensayo de peso unitario suelto de agregado grueso

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 9. Ensayo de peso unitario suelto de agregado fino

Fuente: Elaboracion Propia
Célculo
M=(G-T)V
Donde:
M = Peso unitario del agregado en kg/m?®
G = Peso del recipiente de medida mas el agregado en kg
T = Peso del recipiente de medida en kg

V = Volumen de la medida en m®
Pesos unitarios compactados

Procedimiento

Se procede a pesar el molde donde seré vaciada nuestra muestra, luego se llena por
capas cada una debe ser 1/3 del molde. Cada capa fue varillada con el uso de una varilla
de 5/8”, se realizé el chuceado 25 veces por todo el agregado, y siempre tomando en
cuenta que se debe golpear 15 veces con el martillo de goma para mejorar el
compactado.

Para la Ultima capa, se termind de llenar por completo el molde y se realizo

nuevamente la compactacion en este caso fueron 15 veces; ya que se volveria a llenar
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por ultima vez para dar los ultimos 10. Luego de ello enrasamos nuestro molde,

limpiando los excesos visibles y procediendo a pesarlo.

Figura 10. Peso unitario compactado de agregado fino

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 11. Peso unitario compactado de agregado grueso

Fuente: Elaboracion Propia
Calculo
M=(G-T)V
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Donde:
M = Peso unitario del agregado en kg/m?
G = Peso del recipiente de medida mas el agregado en kg
T = Peso del recipiente de medida en kg

V = Volumen de la medida en m?
Pesos Especificos y Absorcion

Procedimiento
Se extrajo una muestra representativa de 500 gramos de agregado depositada en un
tara y pesada en una balanza electrénica, respectivamente calibrada.
En caso del agregado fino la muestra fue llevada a un molde conico, con el fin de
observar si nuestra muestra se encuentra himeda o seca, se compact6 verticalmente 25
veces por capa utilizando una barra de metal, se retird el molde y se observé que se
derrumbo, se procedid a tomar su peso seco. Luego se introdujo a un frasco y llenada
de agua, agitandola en el proceso, se esperd un par de horas para realizar el peso total
del agua introducida. Una vez retirada del frasco, se procedié a ponerla al horno a
temperatura de 110°C por 24 horas y se peso.
En el agregado grueso la muestra se tamizo6 con la malla N°4, por ser confitillo, para
después lavarla en agua durante 24 horas, luego de ello se secé superficialmente con
un trapo por unos minutos y se realizd su pesado. Posteriormente, se procedid a
introducir en una canastilla de metal, la cual se sumergid en agua y se tomo su peso
sumergido. La muestra es llevada al horno a una temperatura de 105 °C por un tiempo
de 24 horas. Se extrae y se toma el peso.

Figura 12. Peso especifico y absorcion de agregado fino



Fuente: Elaboracion Propia

Figura 13. Peso especifico y absorcion de agregado grueso

Fuente: Elaboracién Propia

Calculo

Peso especifico de masa (Pem):

Peso especifico de masa saturada con superficie seca (PeSSS):

PeSSS = x 100

(B-0)

Peso especifico aparente (Pea):

47
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x 100

Pea = A-0

Absorcién (Ab):

B—A
Ab, (%) = X 100

Donde:
A = Peso de la muestra seca en el aire, gramos;
B = Peso de la muestra saturada superficialmente seca en el aire, gramos;

C = Peso en el agua de la muestra saturada.

Dispersion de nanoplaquetas de grafeno
Las muestras de nanoplaquetas de grafeno fueron adquiridas por la Universidad Catolica
Santo Toribio de Mogrovejo para brindar al estudiante en la elaboracion del presente
proyecto, por lo cual se obtuvo 500 gramos de la adicion para la elaboracion de las muestras.

Equipos e instrumentos

v Vaso de precipitacion de 500 ml

v' Magquina de ultrasonidos

v" Nanoplaquetas de grafeno

v" Agua potable

Procedimiento
En primer lugar, se debe considerar que el equipo de ultrasonidos se puede realizar en
cualquier ambiente que sea estable y protegido de la intemperie. Una vez ubicado y
encendido el equipo se procedié a configurarlo respecto a una temperatura ambiente de 23
°C y tres tiempos distintos de dispersion para evaluar el asentamiento de cada uno.
Los recipientes de la adicién fueron vasos de precipitacion para medir con facilidad la
cantidad dispersada, la cantidad por recipiente fue de 5 gramos de nanoplaquetas de grafeno
mezclado con agua con un volumen de 400 ml, ver Figura 9. Luego, se realizé la dispersion
de las nanoplaquetas de grafeno en la maquina de ultrasonidos durante un tiempo de 20, 40
y 60 minutos por muestra.
Se programd un tiempo de dispersion para cada muestra, las diferencias entre cada una de
ellas fueron de 20 min., de esta manera se compararia se evaluaria la diferencia del tiempo
de aglomeracion entre ellas.
Posterior a ello, las muestras se dejaron en reposo hasta que se demuestre la totalidad de

asentamiento de las particulas, es decir que se aglomeren nuevamente. Donde se observo
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que la muestra de 60 minutos fue la mas optima en la dispersion, ya que las nanoplaquetas

de grafeno en las muestras de 20 y 40 minutos se asentaron con mayor facilidad en un

periodo breve.

Figura 14. Muestras de nanoplaguetas de grafeno en maquina de ultrasonidos.

Fuente: Elaboracion Propia.

Disefio de mezcla para el blogue de concreto

Los pasos a seguir se realizaron de acuerdo al ACI 211.1, los cuales fueron los siguientes:

Primero, se necesita tener una resistencia de disefio de nuestro blogue la cual debe ser

mayor a 50 kg/cm? en bloques de uso estructural, segin la E.070. Con esta

consideracion, se escogid una resistencia de disefio de f’c = 85 kg/cm? por lo cual el
g g

fcr = 155 kg/em?, segln lo indicado en la norma E.060, ver Tabla 12.

Tabla 12. Resistencia promedio a la compresion requerida cuando no hay datos

disponibles para establecer una desviacion estandar de la muestra

Resistencia especificada a la

compresion, MPa

Resistencia promedio requerida a la

compresion, MPa

ffc<21

ffer=1c+7,0
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21 <f’¢<35

ffer=1c+38,5

fc>35

ffer=1,1fc+5,0

Fuente: [42]

Establecemos el contenido de aire atrapado, de acuerdo al tamafio méximo nominal

del agregado grueso (3/8”) y con un asentamiento de 1-2” (seco), con estos datos

seleccionamos el porcentaje de aire el cual fue de 3.0%. Determinamos la cantidad de

agua de disefio, siendo para este caso un valor de 207 Its/m3, de acuerdo con Tabla 13.

Tabla 13. Requerimientos aproximados de agua de mezclado y de contenido de aire para

diferentes valores de asentamiento y tamafios maximos nominales de agregados

Agua. [Kg/m3] para el concreto de agregado de tamafio nominal maximo [pulg]

Revenimiento [cm] indicado
3/8" | 172" | 3/a" 7 11/2° | 7 | 3 | &
Concreto sin aire incluido
2.5a5.0 207 199 190 179 166 154 130 113
7.5a10.0 228 216 205 193 181 169 145 124
15.0a 17.5 243 228 216 202 190 178 160
Cantidad apruxlmalda dl.E aire en concreto sin aire 3 a5 2 15 1 05 03 02
incluido [%]
Concreto con aire incluido
25a5.0 181 175 168 160 150 142 122 107
7.5a10.0 202 193 134 175 165 157 133 119
15.0a 17.5 216 205 197 174 174 166 154
Promedio recomendado de contenido de aire
segun el nivel de exposicion [%]
Exposicion ligera 45 4 35 3 25 2 15 1
Exposicidn moderada 6 5.5 5.5 45 | 4.5 35 3
Exposicion Severa 7.5 7 6 6 55 5 4.5 4

Fuente: [43]

Se selecciond la relacion a/c por resistencia, de esta manera buscamos nuestro valor

de f’cr relacionandolo con la columna de aire incorporado, estableciendo el valor de

la relacion a/c el cual fue de 0.791, ver Tabla 14. Con este dato podemos hallar la

cantidad de cemento la cual es de 261.69 kg/m3.




o1

Tabla 14. Seleccion de la relacion agua/cemento por resistencia

Tamario Primera estimacion del peso
maximo del concreto fresco [kg/m3]
nominal del
agregado Concreto sin | Concreto con
[pulg] aire incluido | aire incluido
3/8" 2280 2200
1/2" 2310 2230
3/4" 2345 2275
1" 2380 2250
11/2" 2410 2350
2" 2445 2345
3" 2450 2405
6" 2530 24325

Fuente: [43]
Determinamos nuestro contenido de agregado grueso, por lo que debemos buscar su
valor relacionar su tamafio maximo nominal con el volumen de agregado grueso seco
compactado, lo cual nos da un valor de 0.453, ver Tabla 15. Este dato se multiplica

con el peso unitario compactado para hallar el peso de agregado grueso.

Tabla 15. Peso del Agregado grueso por unidad de volumen del concreto

Volumen de agregado grueso
varillado en seco por volumen
Tamano maximo nominal del unitario de concreto para
agregado [pulg] distintos moédulos de finura de
arena
2.40 2.60 2.B0 3.00
3/B" 0.5 0.48 (.46 044
1/2" .59 0.57 (.55 0.53
3/q" .66 0.64 0.62 0.6
1" 0.71 .60 0.67 0.65
11/2" 0.75 0.73 0.71 0.69
2" 0.78 0.76 0.74 0.72
3" .82 0.8 0. 78 0.76
6" (.87 (.85 0.83 .81

Fuente: [43]



52

Aplicando el método de volumenes absoluto se halla la cantidad de agregado fino por
unidad de volumen de concreto. Se corrige la cantidad de agua en base a la humedad
y absorcion de los agregados. Finalmente, se vuelven a calcular los nuevos pesos de

los agregados humedos y de agua, dosificandolos en pesos y volumenes.

Elaboracion del bloque de concreto
Los moldes de los bloques utilizados fueron de dimensiones 12x19x39cm
respectivamente. Su resistencia fue de f'c = 85Kg/cm2, se escogioé de acuerdo a la
norma E.070, que a su vez indica que el f'c = 50Kg/cm?2 es la resistencia minima de

disefio para un bloque de uso estructural.
Mezclado

Primeramente, se deben tener los materiales debidamente pesados para el volumen de
concreto estimado, de acuerdo a nuestro disefio de mezcla. Luego, se lleva el material
hasta el trompo horizontal, mezclando los agregados y a su vez el cemento, después
de ello se agrega el agua, segun nuestra relacion agua-cemento. El tiempo de mezclado
varia entre 45 a 60 segundos.

Figura 15. Mezclado de Concreto para Bloques

Fuente: Elaboracion Propia.
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Para el mezclado de concreto con adicién de nanoplaquetas de grafeno, se deben
considerar previamente la dispersion de acuerdo con la descripcion previa. Se realizo
incorporando la adicion segun el volumen de concreto, esta cantidad es vaciada sobre

la mezcla de concreto, dejandolo mezclar por un tiempo aproximado de 30 segundos.

Figura 16. Nanoplaquetas de grafeno incorporadas en mezcla de concreto

Fuente: Elaboracion Propia.
Moldeado

Una vez la mezcla se encuentre homogeénea se traslada mediante una carretilla hacia
la ubicacion de la mesa vibratoria para uniformizar la mezcla en los moldes. El vaciado
sobre los moldes se realiz en capas mediante una pala, por otro lado, el operador
estima el tiempo de vibrado hasta que sea visible la presencia de agua en la superficie
del concreto, indicando que la mezcla se encuentra totalmente vibrada.
Consecuentemente, el proceso de desmoldado se realiza llevando el molde hacia el
lugar del almacenado. Luego se retira volteandolo cuidadosamente de manera que la
cara superior quede totalmente perpendicular a la base del suelo, después se levantan
las azas del molde hacia arriba, dandonos el producto final del bloque de concreto.
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Figura 17. Moldeado de los bloques de concreto

Fuente: Elaboracion Propia.

Fraguado

Posterior al desmoldado, los bloques de concreto reposan en un ambiente protegido

del sol, durante un tiempo de 24 horas.
Curado

Después del fraguado, se procedi6 a curar los bloques de concreto mediante el rociado
de agua durante 3 veces al dia de esta manera el blogue se mantenia himedo, este
proceso se realizd hasta las edades de 7, 14 y 28 dias respectivamente. La separacion
entre cada bloque fue de 2cm, para que se puedan humedecer por todos sus lados y

evitar que colisionen entre si.
Almacenamiento

La zona donde se almacenaron fue en las inmediaciones de la empresa, ubicada en el
distrito de “La Victoria”, provincia de Chiclayo, departamento de Lambayeque. Se
almacenaron en un sitio apartado de la maquinaria de trabajo, en donde se encuentre
protegido de un contacto directo con suelo arcilloso, ademas de contar con el espacio

suficiente para almacena la poblacion total de muestras.

Ensayo de variacién dimensional en bloques de concreto
Procedimiento
Consiste en comparar las dimensiones reales de las unidades con las dimensiones
ideales de elaboracion, por lo que se calculan las variaciones que existen en cada
dimension de la unidad. El ensayo de variacion dimensional se realizé por medio de la

medicion de las dimensiones del bloque de concreto (largo, ancho, altura y espesor de
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paredes), lo cual es medido por medio de un vernier para la medicion de alturay ancho
del blogue, y una wincha para la medicion del largo del bloque, debido a que era muy
extenso para ser calculado con un vernier. Estas medidas también son Utiles para hallar
las areas brutas y netas de los bloques de concreto.

Figura 18. Ensayo de variabilidad dimensional en bloques de concreto

Fuente: Elaboracion Propia.

Ensayo de alabeo en bloques de concreto
Procedimiento
Los bloques deben ubicarse en una superficie plana y nivelada. El ensayo consiste en
colocar una regla metélica nivelada que atraviese los extremos de la unidad, de esta
manera se colocd la cufia graduada al milimetro ubicada en la parte izquierda central
y derecha de la superficie de nuestro bloque. Se midieron los alabeos de las caras

superiores e inferiores, determinando si son concavos o convexos, ver Figura 20.
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Figura 19. Ensayo de alabeo en bloque de concreto

Fuente: Elaboracion Propia.

Ensayo de Absorcion en bloques de concreto

Procedimiento

Las muestras a medir fueron 3 unidades enteras para cada dosificacion en sus
respectivas edades de curado, midiendo su ancho, alturay longitud, mediante unaregla
de acero y un Vernier (pie de rey). Segun la NTP 339.604, los bloques de este ensayo
pueden ser enteros o cortados, posteriormente la muestra se sumergio en una poza llena
de agua durante 24 horas. Luego, se retiran del agua secandolas superficialmente
durante un aproximado de 2 minutos, para proceder con su pesado de cada muestra.
Las mismas fueron llevadas al secado realizadas en un horno ventilado de 100 °C a
115 °C por no menos de 24 horas, después de ellos se tomd el peso seco. Una vez
obtenido ambos pesos se realiza el calculo para hallar el porcentaje de absorcion.

Figura 20. Ensayo de absorcion en bloque de concreto



57

Fuente: Elaboracion Propia.

Calculo
Absorcion % = [(Ws — Wd)/Wd] x 100
Donde:
Ws = peso saturado del espécimen (kg)

W(d = peso seco al horno del espécimen (kg)

Ensayo de densidad en bloques de concreto
Procedimiento
En este ensayo se utilizaron las mismas unidades del ensayo de absorcién por lo que,
solo se afiadi6 el peso sumerjo, para ello se llevan los especimenes a suspender en un
alambre de metal y se sumergen totalmente en agua, registrando su peso en una balanza

calibrada.
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Figura 21. Peso sumergido en bloque de concreto

Fuente: Elaboracion Propia.

Calculo
Densidad, kg/m3® = [Wd/(Ws — Wi)] x 1000
Donde:
Wd = peso seco al horno del espécimen (kg)
WSs = peso saturado del espécimen (kg)

Wi = peso sumergido del espécimen (kg)

Ensayo de compresion en bloques de concreto
Procedimiento
Previamente al ensayo, se realizo el refrentado de los blogques para las caras superiores
e inferiores, utilizando una mezcla de cemento y yeso en una proporcion en volumen
de 1:3, respectivamente. El bloque fue colocado entre dos placas rectangulares de
acero para que actue sobre la totalidad de su respectiva area. Una vez obtenido la carga

de rotura, se realizaron los calculos con respecto al area bruta y neta del bloque.
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Figura 22. Bloques de concreto refrentados

Fuente: Elaboracion Propia.
Calculo

Las resistencias dependeran de su area, por lo que primero veremos su resistencia
respecto al area neta:
Volumen neto (Vn) = Wd/D
Area neta (4n) = Vn/H
Esfuerzo de compresion del area neta = Pmax/An
Donde:
Vn = Volumen neto del espécimen (mm?3)
Wd = Peso seco al horno del espécimen (kg)
D = Densidad seca al horno del espécimen (kg/m?)
An = Area neta del espécimen (mm?)
H = Altura media del espécimen (mm)
En el caso del area bruta dependera de:
Area bruta (Ag) = L x W

Esfuerzo de compresion del area bruta = Pmax/Ag
Donde:

Ag = Area bruta del espécimen (mm?)
L = longitud promedio del espécimen (mm)

W = ancho promedio del espécimen (mm)
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Pilas y muretes

Mortero

Se realiz6 con una mezcla dosificada en 1:4 de cemento y arena gruesa, lo cual es
recomendable segln la norma E.070. Se realizo el asentamiento de las muestras con
una junta de 1.5cm de espesor, previamente se humedeci6 las bases entre las caras
superficiales de los bloques.

Ensayo de compresion de pilas

Procedimiento

Se seleccionaron dos bloques de concreto para ser asentados uno encima de otro, se
construyeron a plomo y en linea. Se realiz6 el refrentado de las pilas para mejorar la
uniformidad de area superficial. Luego de su elaboracién, se esperd 28 dias para
realizar el ensayo a compresion de acuerdo a la E.070.

Figura 23. Pila de bloque de concreto refrentada

Fuente: Elaboracion Propia.
Célculo
Una vez ensayadas las pilas a compresion, se calcula la relacion de su altura y espesor
de estas, de acuerdo a ello se selecciond el factor de correccion indicado en la Tabla
16, segin la NTP 399.604.
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Tabla 16. Factor de correccion altura/espesor para la resistencia a compresion de

prismas de albafileria

ha'ts* 13 1.5 20 25 3.0 4.0 5.0

Factor de correccién | 0.75 | 0.86 1.0 1.04 1,07 1,15 1,22

Fuente: [36]

La relacion hp/tp de las pilas ensayadas fue de:
hp 400
tp 120
Factor de correccion = 1.10
La resistencia consistio en:
Carga

= —x1.10
A.brutax

fm
Ensayo de Compresion Diagonal de Muretes

Procedimiento
En su elaboracion se utilizaron ocho bloques enteros para formar un murete de 80 x 80

cm, para su simetria fue necesario cortar los bloques por la mitad mediante una
amoladora eléctrica, el armado consistid en un murete de tipo soga y sin rellenar con

“grout”. Por consiguiente, se esper0 28 dias después de su construccion para ensayarlo.

Figura 24. Murete de bloques de concreto

=1

Fuente: Elaboracion Propia.

Calculo
El calculo del esfuerzo cortante sera el siguiente:
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V'm = m
Ab
Donde:
V’m = esfuerzo cortante sobre el area bruta (MPa)
P = carga aplicada (N)
Ab = Area bruta del espécimen (mm?)

Ab—l+hxt
2

Donde:
| = largo del murete (mm)
h = altura del murete (mm)

t = espesor total del murete (mm)
Ensayo de durabilidad ante el ataque de sulfatos

Procedimiento

Los especimenes del ensayo son barras de mortero las cuales tienen las mismas
caracteristicas de nuestro disefio de mezcla para bloques de concreto, sin embargo, la
diferencia radica en que se realiza un tamizado por la malla N°4 de nuestra mezcla de
concreto para retener el agregado grueso, por lo que se extraera un gran porcentaje de
volumen del confitillo. Por consiguiente, se realiza el vaciado de la mezcla restante
sobre los moldes de madera, donde ya deben ubicarse los pernos de medicion en cada
extremo, una vez vaciados se dejan reposar al aire libre por un tiempo de 24 horas.
Luego de ello se desencofran con mucho cuidado de no alterar la uniformidad del
espécimen, se llevan a una poza de curado llena de agua por un tiempo de 24 horas.
Posteriormente, se almacenan en un soporte de metal con sus mismas dimensiones de
seccidn, que a su vez esta contenido por un molde cilindrico de PVC, dentro de ello se
agreg6 la solucion de sulfatos. Por altimo, las mediciones se realizaron a 1, 2, 3, 4, 8,
13y 15 semanas despues que las barras se hayan colocado en la solucion sulfatada, de

esta manera se ensayan sus cambios de longitud.
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Figura 25. Procedimiento de obtencion de la barra de mortero para ensayo de durabilidad

Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 26. Procedimiento de medicion de barras de mortero

I

4 0 ‘; n‘w’ \
Fuente: Elaboracion Propia.
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Calculo

Ly — L;

AL = x 100

Donde:
AL = Cambio de longitud a la edad x, %
Lx = Lectura en el comparador del especimen a la edad x — lectura de la referencia
a la edad x.
Li = Lectura inicial especimen — lectura de la barra de referencia, al mismo tiempo.

Lg = Longitud nominal del calibre, 0 250 mm como sea pertinente.



OPERACIONALIZACION DE VARIABLES
Tabla 17. Operacionalizacién de Variables

. - UNIDAD DE -
VARIABLES DESCRIPCION INDICADORES MEDICION INSTRUMENTO
Nanoplaquetas de % nanoplaquetas de grafeno, Bal lectrond
INDEPENDIENTE plaq o nanopiaq Eraleno. | 05:0.10y0.15 anza eectromica con
Grafeno respecto al peso de cemento aproximacion de 0,01 gramos
Absorcion % absorcion NTP 339.604
Alabeo mm NTP 399.613
Propiedades fisicas del
bloque de concreto
Variacion dimensional % variacion promedio NTP 339.604
Densidad g;—-'cms NTP 33%.604
DEPENDIENTE
Resistencia a la compresion kg-ch NTP 339.604
Resistencia a lsaccompresion de /e NTP 339,605
Propiedades mecanicas pres
del bloque de concreto Resistencia a & .
S15 oy
esistencia 2 la compresion kalent NTP 339.621
dizzonal por muretes =
Durahilidad ante ataque de o NTP 334,094
sulfatos
Tiempo minutos Crondmetro
Ondas ultrasonicas -
Regulador de maquina de
Potencia de ondas Potencia (Watts) kmpieza por ondas ultrasonicas
Somic P3
Cemento Adicionadoe Pacasmayo Tipo NTP 334,082
MS
Granulometria del AF. v AG. %a NTP 400.012
Modulo de Finezadel AF. v o NTP 400,012
AG
INTERVINIENTE
Peso Unitario v Pes
£50 Lmano y Yeso ke/m3 NTP 400.017
, L. compactado de AF. v AG.
Componentes del diseno
de mezcla por ACI Peso Especifico v Absorcion del
so Es y 2
eso Especifico y Absorcion de ke/m3 NTP 400,022
Agregado Fino =
Peso Especifico v Absorcion del
- kg/m3 NTP 400.021
Agregado Grueso €
Requisitos de calidad del agua glb NTP 339.083
Contenido de humedad % NTP 339.185

Fuente: Elaboracién Propia
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Matriz de consistencia

MATRIZ DE CONSISTENCIA

Tabla 18. Matriz de Consistencia

TITULO Analisis Comparativo de las propiedades fisicas y mecanicas del bloque de concreto convencional y adicionado de nanoplaquetas de grafeno
i UNIDADDE |METODO DE MEDICION
PROBLEMATICA OBJETIVO HIP OTESIS VARIABLES INDICADOR RANGO METODOLOGIA | POBLACION
MEDIDA (Instrumentos, Normas)
GENERAL INDEPENDIENTE
Comparar las propiedades fisicas y mecanicas entre los Nancplaquetas de de mophaquatas ds 0.05,01050.15 Hemspactozlpesodel | B dectrica con 3p
o 7 grafeno =afeno cemerto da (] zmnms
bloques de concreto con adicion de nanoplaquetas de grafeno
vhloques de concreto corvencionales. DEPENDIENTE
ESPECIFICOS Alabeo mm NTP 339.604 .
— - — U5 variacion La poblacién de
Establecer las caracteristicas fisicas ymecanicas delos V ariacion dimensiona ! - NTP 339.604 estudio para esta
componentes de los bloques de concreto converrionales v - T
adicionados de nanoplaquetas de grafeno. Absorcion %% absorcion NTP 339.604 investigacion
fueron los blogues
. Densidad kgm3 NTP 339.604
Descibir el proceso aplicativo de nanoplaquetas de grafeno en Propiedades e - de concreto
las mezclas de concreto para 1a elaboracion de blogues. fisicas v . . . . patron y sus
mecanicas del Resistencia ala compresion kgiem2 NTP 339.604 adiciones de
concreto nanoplaguetas de
; Se lograra una Resistencia ala i i kglem2 NTP 339.621
C oo Srarat Evaluar Ias propiedades fisicas de alabeo, sbsorcion densidad |  La adicion de esistencia ala compresion en pilas 2C 2 grafeno. Ademds,
_ oplimizacion ¥ variacién dimensionsl, para los bloques de concreto nanoplaquetas de Resi ala o diazoned oo NTP 339621 e consideraron
imef;;adi‘aﬁ{? las convencionales y adicionados de nanoplaquetas de grafeno con|  grafeno enlos esistenciaa la compresion diagonal enmuretes Ee SR Tipo de las barras de
propt sIscas y 0.05%, 0.10% v 0.15%respecto a peso del cemento. - mortero patrén
mecinicas de bloques de k bloques de concreto, Durabilidad ol ataque de sulfatos % NTP 334.004 investigacién: wa ditizn del v
concreto con adicion de °?“mwa s Experimental.
1 fas de propiedades fisicasy| INTERVINIENTE Enfoaue: 0.05% de
afenjll{l){}i:zze ;.raéi{'m Evaluar Ia durabilidad del concreto ante e ataque de sulffatos mecanicasen o antifati;-'o nanoplaguetas de
L C{;n 1=03. blogu]pes 4o paralas muestras de comrem}:/a.monya?.d{cmnisos de comparacién con Potencia de ondas mimitos Cromometro grafeno.
nanoplaquetas de grafeno con 0.03%, 0.10% v 0.15% respecto bloques de concreto dtrasonicas Regiador de maquia de
concreto d peso del cemento. convenciomales Tiempo aplicado Potencia (Watts) fimpieza por ondas Muestra
- /] o= =
convencionales? p‘ pot
- - conformadas por
. B . . Cemento Tipo M3 Tipo NTP 334.082 un total 168
Evaluar Las propiedades mecanicas de resistencia a Gramiometia dd AF yAG. % NTP 400012 blogues realizados
compresion, resistencia a compresion axial y diazonal de = 4 d
prismas de albafileria, paralos bloques de concreto Modulo de Fineza deél AF. v AG. b NTP 400.012 e”b en 53'“"5 v ae
; - adici 6 barras realizado
convencionales v adicionados de nanoplaquetas de grafeno con e i A -
0.05%, 0.10% 0.15% respecto d peso del cemerto. Comporenstes del [Peso Unitario v Peso compactado de AF. y AG. kgm3 NTP 400.017 en el ensayo de
disefio demezda | pog, Especifico v Absorcion del Azr. Fino kgm3 NTP 400.022 durabilidad por
- . . por ACI ataque de sulfatos
Determinar la dosificacion optima de adicion de nanoplaquetas Peso Especifico v Absorcion del Azr. Grueso kgm3 NTP 400.021
de grafeno para los bloques de conereto, en fincion de sus
propiedades fisicas y mecéricas. Fequisitos de calidad del azua gb NTP 339.088
Comparar &l costo de produccion por unidad entre los bloques Contenido de lnmedad % NTP 339.183
de concreto corvencionales v adicionados de nanoplaquetas de Propiedades ddl ] o
grafeno. Asentamiento cm NIP 339.035
Conereto Fresco

Fuente: Elaboracién Propia
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RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se realizaran los calculos para obtener la dosificacién 6ptima de los bloques
convencionales y adicionado de nanoplaquetas de grafeno, de acuerdo con los requisitos
brindados por la Norma E.070, los ensayos de calidad de los bloques y la comparacién con

relacion a un bloque convencional.

Caracterizacion de agregados

Se realizaron los ensayos caracteristicos del agregado grueso y agregado fino en muestras
de confitillo y arena gruesa. De acuerdo con la Norma N.T.P. 400.012 [44], se realizo el
procedimiento para calcular el modulo de fineza del agregado fino. De la misma manera, se
realizaron los calculos de los pesos unitarios sueltos y compactados, peso especifico y
contenido de humedad, segun los criterios establecidos en la Norma NTP 400.017, NTP
400.022 y NTP 339.815, respectivamente.

Agregado Fino
Tabla 19. Resumen ensayos de agregado fino

ENSAYO CANTIDAD UND. DE MEDICION
MF 2.869 -
PUCS 1848 Kg/m3
PUSS 1666 Kg/m3
PESO ESP. 2.547 Kg/m3
% HUMEDAD 1.69 %
% ABSORCION 0.87 %

Fuente: Elaboracion Propia.
En la Tabla 19, se observa que el médulo de fineza de 2,869 se encuentra entre los parametros
establecidos en la NTP 400.037 [25], la cual indica que el médulo de fineza debe oscilar entre
2,3y 3,1. Ademas, presentan un Peso unitario suelto y compactado que se clasifican dentro del
rango de los agregados finos. Se infiere que el agregado fino ensayado es adecuado para

alcanzar las resistencias del concreto patron sin afectar la trabajabilidad.
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Gréfico 1. Curva granulométrica del agregado fino
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Fuente: Elaboracion Propia.
La curva granulométrica del agregado fino, mide y gradda cada particula de la muestra
clasificando de acuerdo al tamiz en el que son retenidos. En el Grafico 2, podemos observar
que la curva granulométrica del agregado fino cumple con los limites establecidos en la NTP

400.037, por lo cual indica que la muestra representativa se clasifica como un agregado fino.
Agregado Grueso

Tabla 20. Resumen ensayos de agregado grueso

ENSAYO CANTIDAD UND. DE MEDICION
™ 3/8” -
TMN v .
PUCS 1476 Kg/m3
PUSS 1293 Kg/m3
PESO ESP. 2.640 Kg/m3
% HUMEDAD 0.44 %
% ABSORCION 0.54 %

Fuente: Elaboracién Propia.
En la Tabla 20, se observa que el tamafio maximo nominal es de 4" que es donde empieza el
retenido de las particulas de agregado grueso, debido a que se la muestra ensayada fue un
confitillo, de esto se infiere que se clasifica como agregado grueso de acuerdo con lo estipulado
en la norma NTP 400.037 [25].
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Gréfico 2. Curva granulométrica del agregado grueso
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Fuente: Elaboracion Propia.
En el Grafico 2, se ensay6 una muestra de confitillo, donde la curva granulométrica empezé
calculando los porcentajes acumulados que pasan por lo tamices desde 1/2” hasta la malla
N°16. Se observa que la curva granulométrica del agregado grueso cumple con el huso
granulométrico establecido en la NTP 400.037 [25].
Disefio de mezcla para bloque de concreto
El disefio de mezcla se realizé con un f’c = 85 kg/cm?, respecto a una resistencia requerida
fcr = 145 kg/em?, para los bloques de concreto, el procedimiento se realizo siguiendo lo
estipulado en el ACI 211.1 [43].

Tabla 21. Resumen del disefio de mezcla, ¢ = 85 kg/cm? patrén y adicion NPG.

COMPONENETES | RESUMEN FINAL DEL DISENO DE MEZCLA PARA F'C =
85 KG/CM2
DEL CONCRETO PATRON 0.05% 0.10% 0.15%
Cemento (kg/m®) 255 255 255 255
Arena Gruesa (kg/m®) 1097 1097 1097 1097
Confitillo (kg/m?) 672 672 672 672
Agua Potable (Its/m®) 204 204 204 204
Adicion NPG (kg/m?) - 0.127 0.255 0.382

Fuente: Elaboracion Propia.
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En la Tabla 21, se muestran las dosificaciones en peso de los componentes por cada metro
cubico de concreto utilizado en blogues. Se evidencia que el inico componente que varia es la

adicion de nanoplaguetas de grafeno.

Caracterizacion de nanoplaquetas de grafeno

El ensayo de dispersion utilizando la méaquina de ultrasonidos, se caracteriza por separar las
particulas para obtener un aumento de las propiedades mecanicas del concreto. Para la
elaboracion de los bloques de concreto, las adiciones de nanoplaquetas de grafeno se
dispersaron en un ambiente protegido y a una temperatura ambiente con el mayor tiempo de
dispersion el cual fue de 60 minutos.

Tabla 22. Muestras de Nanoplaquetas de grafeno expuestas a dispersion

REERTLCIRE HORA DE TIEMPO LUEGO | AGLOMERACION
DISPERSION (min) DISPERSION DE DISPERSAR (%)
6:20 PM 0 min 0.00%
6:40 PM 20 min 20.00%
7:00 PM 40 min 40.00%
Muestra dispersada en 7:20 PM 60 min 56.00%
20 minutos -
7:40 PM 80 min 77.00%
8:00 PM 100 min 88.00%
8:20 PM 120 min 100.00%
6:40 PM 0 min 0.00%
7:00 PM 20 min 18.00%
7:20 PM 40 min 30.00%
Muestra dispersada en 7:40 PM 60 min 42.00%
40 minutos 8:00 PM 80 min 63.00%
8:20 PM 100 min 80.00%
8:40 PM 120 min 91.00%
9:00 PM 140 min 100.00%
7:00 PM 0 min 0.00%
7:20 PM 20 min 12.00%
7:40 PM 40 min 28.00%
8:00 PM 60 min 41.00%
Muestra dispersada en 8:20 PM 80 min 57.00%
60 minutos 8:40 PM 100 min 68.00%
9:00 PM 120 min 77.00%
9:20 PM 140 min 85.00%
9:40 PM 160 min 97.00%
10:00 PM 180 min 100.00%

Fuente: Elaboracion Propia.
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La Tabla 22, indica que los porcentajes de dispersion desde su estado de reposo hasta su
dispersion final para cada muestra en intervalos de 20 minutos. De entre las cuales se evidencia

que la muestra con mayor tiempo de aglomeracion es la muestra dispersada durante 60 minutos.

Gréfico 3. Muestras dispersadas de nanoplaquetas de grafeno a los 20, 40 y 60 minutos
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Fuente: Elaboracion Propia.

En el Grafico 3, se observa que la muestra dispersada durante 60 minutos es la que mayor
tiempo demora en aglomerarse, con un tiempo de 3 horas. Por otro lado, el menor tiempo de
aglomeracion fue de 2 horas en la muestra dispersada por 20 minutos. Segun [17], es
importante realizar la dispersion por sonicacién para obtener dptimos resultados en la
resistencia a compresion del concreto, ademas indica que al ser adicionado manualmente en la
mezcla de concreto su fluidez se vera afectada desfavorablemente en trabajabilidad. Por lo que
se demuestra que existe relevancia en el estudio de una adecuada dispersién de las nanoplaquetas

de grafeno.
Propiedades fisico-mecanicas del bloque de concreto

Alabeo en blogues de concreto
El ensayo de alabeo se realiz para conocer si nuestra unidad de albafiileria es lo suficiente

uniforme y no presente deformaciones representativas en las caras superiore e inferiores.



72

Concreto Patron
Gréfico 4. Ensayo de alabeo en bloques patron
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Fuente: Elaboracion Propia.
En el Grafico 4, podemos observar que la muestra P-2 presenta la cara superior con mayor
deformacion de un valor de 1.33mm, mientras que, en la cara inferior la muestra P-3 tiene el
mayor alabeo con un valor de 0.77mm. Se infiere que todas las muestras ensayadas cumple con
la E.070, la cual indica que el valor maximo de alabeo es de +4mm.
Adicion 0.05% NPG
Gréfico 5. Ensayo de alabeo en bloques adicionados 0.05% NPG
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Fuente: Elaboracion Propia.
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En el Grafico 5, se observar que la muestra A-2 presenta la cara superior con mayor alabeo con
un valor de 0.67 mm; por otro lado, en la cara inferior la muestra A-2 presenta la mas alta
deformacion con un valor de 1.43 mm. Se infiere que todas las muestras ensayadas cumple con
la E.070, la cual indica que el valor maximo de alabeo es de +4mm.
Adicion 0.10% NPG
Gréfico 6. Ensayo de alabeo en bloques adicionados 0.10% NPG
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Fuente: Elaboracion Propia.
En el Grafico 6, se observa que la muestra B-1 presenta la cara superior con mayor alabeo con
un valor de 1.33 mm; mientras que, en la cara inferior la muestra B-1 tiene el mayor alabeo con
un valor de 0.20 mm. Se infiere que todas las muestras ensayadas cumple con la E.070, la cual
indica que el valor maximo de alabeo es de +4mm.
Adicion 0.15% NPG

Gréafico 7. Ensayo de alabeo en bloques adicionados 0.15% NPG

Alabeo en bloque de concreto (0.15% NPG)
mC-1 mC-2 mC-3

2.00

-E 1.67

-E- 1.50

E 1.00 093

< 0.67

2

E 0.50 0.33 017

<]

£, R —
Superior Inferior

Caras del bloque

Fuente: Elaboracion Propia.



74

En el Grafico 7, se evidencia que las muestras C-2 y C-3 presentan en su cara superior el mayor

alabeo ambos con un valor de 0.93 mm; por su parte, en la cara inferior la muestra C-1 tiene el

mayor alabeo con un valor de 1.67 mm. Se infiere que todas las muestras ensayadas cumple

con la E.070, la cual indica que el valor maximo de alabeo es de +4mm.

Absorcion de bloques de concreto

Gréfico 8. Ensayo de absorcidn en bloques patrén y adicionados
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Fuente: Elaboracion Propia.

En el Grafico 8, se observa que los bloques patrdn presentan la mayor absorcién con un valor

de 8.29%. Por otro lado, la menor absorcion se encuentra en los blogues adicionados con 0.10%
NPG, con un valor de 3.08%.

Densidad en bloques de concreto

Densidad (kg/m3)

Gréfico 9. Ensayo de densidad en bloques patrén y adicionados
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Fuente: Elaboracion Propia.
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En el grafico podemos observar que, la adicion de 0,10% NPG presenta la mayor densidad con
un valor de 2614.32 kg/m3. Por otro lado, la menor densidad se encuentra en los bloques

patrones con un valor de 2488.35 kg/m?.

Variacion dimensional en los bloques de concreto

El ensayo de variacion dimensional se realizo para calificar si la unidad de albafiileria
es apta para su uso, seleccionando aquellos que tienen errores minimos en sus
dimensiones (largo, altura y ancho).

Largo del bloque

Se registran las mediciones del largo de bloques de concreto patron y adicionados,
obteniendo los siguientes resultados:

Gréafico 10. Variacion dimensional del largo en blogue patrén
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Fuente: Elaboracion Propia.

Gréfico 11. Variacion dimensional del largo en blogue adicionado 0.05% NPG
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Fuente: Elaboracion Propia.
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Gréfico 12. Variacion dimensional del largo en bloque adicionado 0.10% NPG
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Fuente: Elaboracion Propia.
Gréafico 13. Variacion dimensional del largo en bloque adicionado 0.15% NPG
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Fuente: Elaboracion Propia.

En los Graficos 10, 11, 12 y 13, se evidencia que las adiciones de 0.10% NPG presenta la menor
variedad dimensional con un valor promedio de 388.60 mm, siendo la variacion promedio de -
1.40 mm, respecto al largo de disefio de 390 mm. Segun la norma E.070, la variacion de la
dimensién en bloques para muros portantes debe ser como maximo +2 %, lo cual indica que
las muestras patron y adicionadas de 0.05%, 0.10% y 0.15% de NPG cumplen para clasificarse

como bloque de uso estructural.
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Ancho del bloque

Se realiza las mediciones del ancho de los bloques de concreto patrén y adicionados

de NPG, obteniendo los siguientes resultados:
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Gréfico 14. Variacion dimensional del ancho del bloque patron
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Fuente: Elaboracién Propia.

Gréfico 15. Variacién dimensional del ancho del bloque adicionado 0.05% NPG
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Fuente: Elaboracion Propia.
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Gréfico 16. Variacion dimensional del ancho del blogque adicionado 0.10% NPG
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Fuente: Elaboracion Propia.
Gréfico 17. Variacion dimensional del ancho del bloque adicionado 0.15% NPG
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Fuente: Elaboracion Propia.
En los Gréficos 14, 15, 16 y 17, se registra que las muestras patron y adicionadas de 0.10%
NPG presentan la menor variacion dimensional, ambas con un valor promedio de 117.80 mm
y una variacién promedio de -2.20 mm, respecto al ancho ideal de 120 mm. Segun la norma
E.070, la variacion de la dimension en bloques de muros portantes no debe superar los +3 %,
lo cual indica que las muestras P-2 y C-3, se descartarian como unidad de albafiileria de uso

estructural.
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Altura del bloque

Se realiza las mediciones de la altura de los bloques de concreto patron y adicionados

de NPG, obteniendo los siguientes resultados:
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Gréafico 18. Variacion dimensional de altura del bloque patron
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Fuente: Elaboracion Propia.

Gréfico 19. Variacion dimensional de altura del bloque adicionado 0.05% NPG
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Fuente: Elaboracion Propia.



Gréfico 20. Variacién dimensional de altura del bloque adicionado 0.10% NPG
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Fuente: Elaboracion Propia.

Gréfico 21. Variacién dimensional de altura del blogue adicionado 0.15% NPG
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Fuente: Elaboracion Propia.
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En los Gréficos 18, 19, 20 y 21, se evidencia que el bloque con menor variacion dimensional

es el disefio de 0.15% NPG con la muestra C-4 de 189 mm. Por otro lado, la muestra mas alejada

de la altura ideal es la muestra B-1, perteneciente a la dosificacion 0.10% NPG, con un valor

de 185 mm. De acuerdo con la norma E.070 la variacion maxima es +2%, por lo cual el disefio

0.15% NPG cumple en todas sus muestras con el limite establecido.
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Resistencia a la compresion de bloques de concreto
La resistencia a compresion se realiza como un requisito de calidad para que las unidades de
blogques de concreto sean aptas como material de construccion en muros. En esta investigacion

se evaluaron las diversas adiciones en tres edades distintas con el objetivo de obtener mayores

datos para determinar la mezcla con el mejor comportamiento.

Concreto Patron
Gréafico 22. Resistencia a compresion promedio en blogues patron y adicionados

Resistenciaa compresion (patron)

126.17

—
.
[=}

-
)
(=}

—
=]
=]

70.02
65.19

o)
o

(kg/cm2)

F'c Promedio

0 7 14 21 28
Edad (dias)

F'c Promedio Neto ~ ===== E.070 —@— F'c Promedio Bruto

Fuente: Elaboracion Propia.

En el gréfico, se evidencia que las resistencias a compresion a los 7, 14 y 28 dias,
cumplen con lo especificado por la Norma E.070, la cual indica que el requisito para
un bloque de uso portante debe superar los 50 kg/cm? como minimo, por lo que se
pueden utilizar para muros portantes. La mayor resistencia a compresion promedio se

alcanza a los 28 dias con valores de 126.17 kg/cm? y 65.19 kg/cm? aplicados en area

neta y area bruta.
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Adicion 0.05% NPG

Gréafico 23. Muestras de resistencia a compresion en blogues adicionando 0.05%NPG
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Fuente: Elaboracion Propia.
En este grafico 23, se evidencia que las resistencias netas a los 7, 14 y 28 dias, cumplen
con lo especificado por la Norma E.070, la cual indica que la resistencia a compresion
minima debe superar los 50 kg/cm? como minimo, por lo que todas las muestras
pueden ser utilizadas para la construccion de muros portantes. La mayor resistencia a
compresion promedio se alcanza a los 28 dias con valores de 138.76 kg/cm? y 71.66

kg/cm? aplicados en area neta y area bruta.

Adicién 0.10% NPG

Gréafico 24. Muestras de resistencia a compresion en bloques adicionando 0.10% NPG
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Fuente: Elaboracion Propia.
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En el Grafico 24, se observa que las resistencias netas a los 7, 14 y 28 dias, cumplen con lo
especificado por la Norma E.070 cumplen con lo especificado por la Norma E.070, la cual
indica que el requisito para un bloque de uso portante debe superar los 50 kg/cm? como
minimo, por lo que todas las muestras pueden ser utilizadas para la construccion de muros
portantes. La mayor resistencia a compresion promedio se alcanza a los 28 dias con valores
de 92.39 kg/cm? y 48.08 kg/cm? aplicados en area neta y area bruta.

0.15% NPG

Gréafico 25. Muestras de resistencia a compresion en bloques adicionando 0.15% NPG
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Fuente: Elaboracion Propia.

En el Gréafico 25, se observa que las resistencias netas a los 14 y 28 dias, a excepcién
de la edad de 7 dias de 41.65 kg/cm?, cumplen con la resistencia minima de 50 kg/cm?
dado por la Norma E.070, por lo que son aptas para la construccion de muros portantes.
La mayor resistencia a compresion promedio se alcanza a los 28 dias con valores de

66.85 kg/cm? y 34.42 kg/cm? aplicados en area neta y area bruta.
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Resistencia a la compresion en pilas

Gréfico 26. Muestras de resistencia a compresion en pilas de concreto patrén y adicionados
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Fuente: Elaboracion Propia.

En el Grafico 26 se logra observar que, la mayor resistencia a compresion en pilas es la
muestra perteneciente a la adicion de 0.05% de NPG con |un valor de 51.40 kg/cm2. Por otro
lado, la menor resistencia perteneces a las muestras del bloque de concreto patron con un
valor de 32.27 kg/cm2.

Resistencia a la compresion diagonal en muretes
Para obtener los resultados de este ensayo, se ensayaron los muretes siendo tres muestras de

patrén y dos muestras por cada adicion de NPG., obteniendo los siguientes resultados:

Gréafico 27. Muestras de resistencia a compresion diagonal en muretes de concreto patron y
adicionados
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Fuente: Elaboracion Propia.
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En el Grafico 27, se observa que la mayor resistencia a compresion diagonal es el murete

con adicion de 0.05% de NPG con un valor de 6.28 kg/cm?. Por otro lado, la resistencia mas

baja es el murete patron con una resistencia de 3.28 kg/cm?.

Ensayo de Durabilidad del concreto ante el ataque de sulfatos

Se realizé las mediciones de las barras dando los siguientes resultados:

Concreto Patrén

Tabla 23. Medicion de longitud de las muestras patron

Muestras Patron
Semana0 [ Semanal | Semana2 | Semana3 | Semana4 | Semana 8 |Semana 13 [ Semana 15
Muestra
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
P-1 2.417 2.415 2.415 2.423 2.422 2.432 2.438 2.442
P-2 2.412 2.411 2411 2.425 2.42 2.432 2.441 2.447
P-3 2.411 2.414 2.414 2.422 2.426 2.437 2.44 2.444
Fuente: Elaboracion Propia.
Tabla 24. Variacion de longitud de muestras patron
Muestras Patron
Muestra Semana l, |Semana 2, | Semana 3, | Semana 4, | Semana 8, |Semana 13, |Semana 15,
ALX (%) | ALx (%) | ALX (%) | ALx (%) | ALx (%) | ALx (%) | ALX (%)
P-1 0.0008 0.0016 0.0012 0.0012 0.0028 0.0044 0.0052
P-2 0.0012 0.0020 0.0040 0.0024 0.0048 0.0076 0.0092
P-3 0.0028 0.0036 0.0032 0.0052 0.0072 0.0076 0.0084
Fuente: Elaboracion Propia.
Gréfico 28. Variacion de longitud promedio de muestras patron
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En el grafico 28, se muestran los porcentajes de cambios de longitud de las barras patron
ensayadas en la semana 0, 1, 2, 3, 4, 8, 13 y 15, en esta Ultima semana se obtuvo la mayor
variacion de longitud de 0.0076% respecto a la longitud inicial de la muestra.
Adicion 0.05% NPG
Tabla 25. Medicion de longitud de las muestras adicionadas de 0.05% de NPG.

Muestras 0.05% NPG
Muestra Semanal, | Semana2, | Semana 3, | Semana 4, | Semana 8, (Semana 13, |Semana 15,
ALX (%) | ALx (%) | ALx (%) | ALx (%) | ALx (%) | ALx (%) | ALx (%)
P-1 -0.0008 0.0000 -0.0004 -0.0004 0.0012 0.0028 0.0036
p-2 -0.0008 0.0000 0.0016 0.0004 0.0028 0.0044 0.0072
P-3 0.0020 0.0028 0.0024 0.0044 0.0064 0.0068 0.0076
Promedio 0.0001 0.0009 0.0012 0.0015 0.0035 0.0047 0.0061

Fuente: Elaboracion Propia.
Tabla 26. Variacion de longitud de muestras adicionadas de 0.05% de NPG

Muestras 0.05% NPG
Semana 0 [ Semanal | Semana2 | Semana3 | Semana4 | Semana 8 |Semana 13 | Semana 15
Muestra
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
P-1 2.408 2.402 2.402 2.410 2.409 2.419 2.425 2.429
pP-2 2.404 2.398 2.398 2411 2.407 2.419 2.425 2.434
P-3 2.400 2.401 2.401 2.409 2.413 2.424 2.427 2.431

Fuente: Elaboracion Propia.

Gréfico 29. Variacion de longitud en porcentajes de muestras patrén
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En el grafico 29, se muestran los porcentajes de cambios de longitud de las barras de mortero
adicionadas de 0.05% de NPG ensayadas en la semana 0, 1, 2, 3, 4, 8, 13 y 15, en esta ultima
semana se obtuvo la mayor variacion de longitud de 0.0061% respecto a la longitud inicial de

la muestra.

Evaluacion de costos de produccion
Se determind el costo de produccién que generd cada uno de los tipos de bloques de la
presente investigacion es decir el bloque tradicional con la mezcla patron, los bloques con
material alternativo. Para todos los blogues de concreto con adicion de nanoplaquetas de
grafeno se cotizaron de acuerdo con el peso del cemento a utilizar por unidad y por un millar.
Previamente se calcularon las cantidades de materiales empleados por dosificacion, ver
Tabla 20, siendo utilizadas para evaluar el analisis de precios unitarios de cada uno de los
especimenes
Cabe sefialar que para la elaboracién de este andlisis de costos se considerd los precios
actuales y con un rendimiento de 1000 unidades al dia.
A continuacidn, se presenta el analisis de precios unitarios para los bloques de concreto
patron y adicionados de nanoplaquetas de grafeno fabricados en esta investigacion.

Tabla 27. Costo unitario blogue de concreto patron

Costo Unitario del Bloque de concreto Patron
Rendimiento: 1000 und/dia Total: 5/-1401.00 mll
S/.1.50 und
Descripcion Unidad | Cuadrilla | Cantidad | P.Unitario Parcial Subtotal
Materiales
Cemento Portland MS Bls 38 S/. 28.00 S/. 1064.00
Agua m3 1.27 S/.1.50 S/.1.91
Arena Gruesa m3 4.10 S/. 50.00 S/. 204.75
Confitillo m3 3.23 S/. 40.00 S/.129.26
S/. 1399.92
Mano de Obra
Operario hh 1 0.008 S/.23.44 S/.0.19
Peon hh 3 0.024 S/.16.76 S/.0.40
S/.0.73
Equipo y herramientas
Mezcladora de Concreto dia 1 0.008 S/.20.00 S/.0.16
Maquina vibradora dia 1 0.008 S/. 15.00 S/.0.12
Herramientas manuales %M.0. 3.00% S/. 1.55 S/.0.05
S/.0.33

Fuente: Elaboracion Propia.



Tabla 28. Costo unitario blogue de concreto adicionado 0.05% NPG
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Costo Unitario del Bloque de concreto con 0.05% NPG

- , S/. 1750.40 mil
Rendimiento: 1000 und/dia Total: s/.1.80 und
Descripcion Unidad | Cuadrilla | Cantidad | P.Unitario Parcial Subtotal
Materiales
Cemento Portland MS Bls 38 S/. 28.00 S/. 1064.00
Agua m3 1.27 S/.1.50 S/.1.91
Arena Gruesa m3 4.10 S/. 50.00 S/. 204.75
Confitillo m3 3.23 S/. 40.00 S/.129.26
Nanoplaqueta de grafeno kg 0.79 S/. 440.00 S/.348.75
S/. 1748.67
Mano de Obra
Operario hh 2 0.016 S/.23.44 S/.0.38
Peon hh 0.032 S/.16.76 S/.0.54
S/.0.91
Equipo y herramientas
Magquina de ultrasonidos dia 0.008 S/. 60.00 S/.0.48
Mezcladora de Concreto dia 0.008 S/. 20.00 S/.0.16
Maquina vibradora dia 1 0.008 S/. 15.00 S/.0.12
Herramientas manuales %M.O. 3.00% S/.1.55 S/.0.05
S/.0.81
Fuente: Elaboracion Propia.
Tabla 29. Costo unitario bloque de concreto adicionado 0.10% NPG
Costo Unitario del Bloque de concreto con 0.10% NPG
L. , S/.2099.20 mll
Rendimiento: 1000 und/dia Total: S/. s/.2.10 und
Descripcion Unidad | Cuadrilla | Cantidad | P.Unitario Parcial Subtotal
Materiales
Cemento Portland MS Bls 38 S/. 28.00 S/. 1064.00
Agua m3 1.27 S/.1.50 S/.1.91
Arena Gruesa m3 4.10 S/. 50.00 S/.204.75
Confitillo m3 3.23 S/. 40.00 S/.129.26
Nanoplaqueta de grafeno kg 1.59 S/. 440.00 S/.697.49
S/. 2097.41
Mano de Obra
Operario hh 2 0.016 S/.23.44 S/.0.38
Peon hh 0.032 S/.16.76 S/.0.54
S/.0.91
Equipo y herramientas
Maquina de ultrasonidos dia 0.008 S/. 60.00 S/.0.48
Mezcladora de Concreto dia 0.008 S/. 20.00 S/.0.16
Maquina vibradora dia 1 0.008 S/. 15.00 S/.0.12
Herramientas manuales %M.O. 3.00% S/.1.55 S/.0.05
S/.0.81

Fuente: Elaboracién Propia.




Tabla 30. Costo unitario blogue de concreto adicionado 0.15% NPG
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Costo Unitario del Bloque de concreto con 0.15% NPG

L. , S/. 2447.90 mll
Rendimiento: 1000 und/dia Total: S/. s/.2.50 und
Descripcion Unidad | Cuadrilla | Cantidad | P.Unitario Parcial Subtotal
Materiales
Cemento Portland MS Bls 38 S/. 28.00 S/. 1064.00
Agua m3 1.27 S/.1.50 S/.1.91
Arena Gruesa m3 4.10 S/. 50.00 S/. 204.75
Confitillo m3 3.23 S/. 40.00 S/.129.26
Nanoplaqueta de grafeno kg 2.38 S/. 440.00 S/. 1046.24
S/. 2446.16

Mano de Obra
Operario hh 2 0.016 S/.23.44 S/.0.38
Peon hh 0.032 S/.16.76 S/.0.54

S/.0.91
Equipo y herramientas
Magquina de ultrasonidos dia 1 0.008 S/. 60.00 S/.0.48
Mezcladora de Concreto dia 0.008 S/. 20.00 S/.0.16
Maquina vibradora dia 0.008 S/. 15.00 S/.0.12
Herramientas manuales %M.0. 3.00% S/.1.55 S/.0.05

S/.0.81

Fuente: Elaboracion Propia.

En la Tabla 25, 26, 27 y 28 se evidencia que los precios de los bloques de concreto patron

son de S/. 1.50 y S/. 1401.00 por unidad y millar, respectivamente. Por otro lado, en las

mezclas adicionadas tenemos que la mas econdmica seria la muestra de 0.05% NPG con un

precio de S/. 1.80 por unidad, y S/. 1750.40 por millar.

Gréfico 30. Analisis de costo unitario por millar en bloque de concreto patron y adicionados
de NPG.
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Fuente: Elaboracion Propia.

Gréfico 31. Analisis de costo unitario por unidad en blogue de concreto patrén y adicionados
de NPG.
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Fuente: Elaboracion Propia.
En los gréaficos 30 y 31, se muestran los analisis de costo unitario por millar y por unidad de
bloques de concreto adicionados de NPG.

Posteriormente de realizar los costos unitarios tanto de los bloques convencionales y
adicionados, se realiz6 una cotizacién de los bloques comerciales a nivel nacional sin IGV

para definir la rentabilidad de la unidad de albafiileria

Tabla 31. Costos del blogue de concreto convencional en el mercado sin IGV.

Costos del bloque convencional en el mercado sin IGV
Empresa ORO CEMENTOS
Precio NEGRO |PACASMAYO NORBLOCK
Por Millar| S/.2296.00 | S/.2279.60 S/. 1804.00
Por Unidad| S/.2.30 S/.2.28 S/.1.80

Fuente: Elaboracion Propia.
En la tabla 31, se muestran los precios sin IGV por empresas de prefabricados nacionales

del bloque convencional, por millar y por unidad.
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DISCUSION

En los resultados de las propiedades fisicas y mecéanicas de los blogues de concreto
convencionales y adicionados, se demuestra que las adiciones de nanoplaguetas de grafeno
optimizan las propiedades de los blogues de concreto convencionales. Debido a que las
muestras de 0.05%, 0,10% y 0.15% de NPG presentan una disminucion del porcentaje de
absorcién en 85.88%, 56.03% y 54.65%, respecto al bloque de concreto patron; por otro
lado, la resistencia a compresion a los 28 dias de la muestra de 0.05% de NPG aumenta en
9.98%, no obstante, las muestras de 0.10% y 0.15% de NPG disminuyen en 26.77% y
47.02%, con respecto al bloque de concreto patrén. Por lo cual, la optimizacion de las
propiedades fisicas y mecénicas de los bloques de concreto aumentard en porcentajes
inferiores al 0.05% de NPG.

Respecto a la caracterizacion de los componentes de los blogues de concreto, se evidencia
que las curvas granulométricas dadas en los graficos 1 y 2 de los agregados finos y gruesos,
respectivamente, cumplen con los requisitos granulométricos de la norma NTP 400.037;
ademas el mddulo de fineza de la arena gruesa es 2.869 ubicandose entre 2.3 y 3.1, las
cuales son los limites permisibles de la norma NTP 400.012. De tal manera, se interpreta
que las muestras de arena gruesa y confitillo son aptas para emplearlas en la elaboracion de
los bloques de concreto.

Respecto a la aplicacidn de nanoplaquetas de grafeno en la mezcla de concreto, en el grafico
13 se muestran los resultados del porcentaje de aglomeracion para la dispersién por
ultrasonidos de los NPG durante un tiempo de dispersion de 20, 40 y 60 minutos, se
demuestra que la aglomeracion al 100% se da en un tiempo de 120, 140 y 180 minutos
posterior a la dispersion, respectivamente. De ello se infiere que, el tiempo de dispersién
por ultrasonidos de NPG es proporcional a su tiempo de aglomeracion, siendo la muestra

dispersada durante 60 minutos la mas adecuada en la elaboracion de bloques de concreto.

Respecto a los graficos de alabeo, el mayor alabeo fue la muestra C-3 con un valor de 1.67
mm perteneciente a la adicion de 0.15% de NPG, por lo tanto, se demostro que las adiciones
de NPG cumplen el requisito para clasificarse como unidad de albafileria de uso estructural,
ya que sus resultados son menores al alabeo maximo de +4 mm indicado en la norma E.070.
De esta manera los bloques de concreto adicionados de 0.05%, 0.10% y 0.15% de NPG

pueden utilizarse en la construccion de muros portantes.
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Gréfico 32. Alabeo promedio de bloques de concreto patron y adicionados.

Alabeo promedio de bloques de concreto
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Fuente: Elaboracion Propia.

En el grafico 30, las muestras de 0.05% y 0.10% de NPG mostraron una disminucion del

alabeo de 0.12 mm y 0.06 mm, respectivamente, mientras que la adicion de 0.15% de NPG

demuestra un aumento del alabeo de 0.14 mm, respecto al bloque de concreto patron. De

ello se infiere que los porcentajes de adicion inferiores al 0.10% de NPG presentaran menor

alabeo que el bloque de concreto patrén.

Gréfico 33. Absorcion promedio de bloques de concreto patron y adicionados

Absorcion (%)
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Fuente: Elaboracion Propia.
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En el Grafico 31, en la medicion de la absorcion los porcentajes de 0.05%, 0.10% y 0,15%
de NPG, presentaron una disminucion de la absorciéon con un valor promedio de 6.83%,
4.46% y 4.35% respectivamente. De ello, se infiere que a mayor porcentaje de adicion de

NPG se presentara menor permeabilidad del agua en el bloque de concreto

En cuanto al grafico 9 del ensayo de densidad, los porcentajes de 0.05%, 0.10% y 0,15% de
nanoplaquetas de grafeno presentaron mayor densidad que los bloques de concreto patrén
con valores de 2522.57 kg/cm?®, 2579.89 kg/cm® y 2582.82 kg/cm?®, respectivamente. Se
evidencia que los bloques adicionados tienden a ser mas densos conforme se aumente los
porcentajes de adicion de nanoplaquetas de grafeno. Por lo tanto, en los procesos de
construcciéon de muros se tendra mayores dificultades al ser un material mas pesado que el

bloque de concreto patron.

Gréafico 34. Variabilidad dimensional de ancho, largo y altura de los bloques de concreto

Variabilidad Dimensional de bloques de concreto
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Fuente: Elaboracion Propia.

En el grafico 32, se nos indica que la variacion dimensional de los bloques de concreto
adicionando NPG, en el ancho del bloque, presentan una disminucion de la dimension
respecto al bloque patrén; en el largo, las adiciones aumentan su dimension respecto al
bloque patrén; y en la altura, solo la adicion de 0.10% de NPG presenta una disminucion de

la dimensioén.

De acuerdo con la norma E.070, para clasificar a un bloque de uso estructural por su

variacion dimensional dependera de si supera los limites maximos para las dimensiones en
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su ancho, largo y altura del +2%, +2 % y +3 %, respectivamente, estos valores indican la
variacion en porcentaje con respecto a la dimensién ideal o de disefio de cada dimension.
Respecto a ello, los blogues de concreto patron y adicionados son inferiores en las
dimensiones de ancho, largo y alto, al porcentaje maximo de variacion de la dimension, de

esta manera se clasifican como bloques de uso estructural.

Gréfico 35. Resistencia a compresion de bloques de concreto patron y adicionados de NPG

Resistencia a compresion vs Edades
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Fuente: Elaboracion Propia.
Segun la E.070, indica que la resistencia de bloques de concreto para uso estructural debe
superar los 50 kg/cm?, de acuerdo con el Grafico 35, las muestras patron y adicionados con
0.05%, 0.10% y 0.15% de NPG cumplen con lo establecido en la norma, a excepcion de la
muestra de adicién de 0.15% de NPG en la edad de 7 dias. A su vez, se demuestra que las
adiciones de 0.05% de NPG supera la resistencia a compresion de la muestra patron en las
3 edades de curado, demostrando que a menor porcentaje de adicion de nanoplaquetas de
grafeno se obtendra mejores resultados en la resistencia a compresion de un bloque de

concreto.

El grafico 26, indica que las adiciones de 0.05% de NPG tienen la resistencia a compresién
en pilas mas elevada entre las muestras disefiadas, demostrando que a menor porcentaje de
adicion de nanoplaquetas de grafeno en blogues de concreto se obtendra mayores
resistencias. Por otro lado, segun la E.070, se indica que en caso de no realizarse el ensayo

de prismas se deberan tomar la resistencia caracteristica de 120.00 kg/cm? para pilas,
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demostrando que las pilas de concreto patrén y adicionadas de NPG son inferiores a la
resistencia caracteristica.

Segun la norma E.070, en caso de no realizarse el ensayo de prismas se podra emplear el
valor de 10.90 kg/cm? como resistencia caracteristica de muretes, segin los resultados del
Grafico 27, los muretes patrén y adicionados de nanoplaquetas de grafeno son inferiores a
la resistencia caracteristica de la norma. Por otro lado, los muretes realizados con la adicion
de 0.10% presentan la menor resistencia a compresion diagonal, siendo los mas aptos para
soportar las cargas sismicas.

Gréfico 36. Variacion de longitud promedio de muestras patron y adicionadas
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Fuente: Elaboracion Propia.

En el grafico 36, se demuestra que la adicion de 0.05% de NPG disminuye la variacién
longitudinal en contraste con las muestras patron, con una diferencia en porcentaje de
0.0015%, en la semana 15. Por lo tanto, el concreto con adicion de NPG expuesto a un
ataque de sulfatos tendra mayor durabilidad que un concreto patron.

Respecto a la evaluacion econdmica, los resultados demuestran un incremento de costo
unitario por millar y unidad de bloques de concreto con adicion de NPG, en contraste con
el bloque patrdn, siendo el costo mas elevado la adicion de 0,15% de NPG con un aumento
de con respecto al patron del 74.73% y 66.67%, por millar y por unidad, respectivamente.

Por otro lado, realizando la comparativa con los precios de empresas nacional, ver tabla 31,
se puede evidenciar que los precios de los bloques adicionados son comerciales en el
mercado peruano. Siendo de entre ellas el bloque con adicion de 0.05% de NPG, la muestra

que representa el menor costo en el mercado.
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CONCLUSIONES

>

Segun los resultados de propiedades fisicas y mecanicas, se concluye que los bloques de
concreto con adiciones de nanoplaquetas de grafeno son superiores a los blogques de
concreto convencionales, lo cual justifica la innovacion de materiales nanotecnolégicos

aplicados en el campo de la construccion.

Se establece que los agregados finos para los bloques de concreto se encuentran dentro del
rango modulo de fineza, lo cual permite reducir el porcentaje de vacios del concreto. Asi
mismo, en los agregados gruesos el tamafio maximo nominal es de %4”, lo cual permite una
reduccion de los poros en la elaboracion del bloque de concreto. Respecto a la adicion de
nanoplaquetas de grafeno se constituyen de particulas desde 3.00 mm hasta 0.70 mm,
concluyendo que, no afectan en la elaboracién del concreto al presentar menor

granulometria que el agregado fino.

Segun los resultados de la dispersion ultrasonica de las nanoplaquetas de grafeno
determinaron que a mayor tiempo de dispersion aumentara el tiempo de aglomeracion de
las particulas. Esto indica que, las nanoplaquetas de grafeno dispersadas en largo periodos

de tiempos se aplicaran con més facilidad a la mezcla de concreto.

Evaluando las propiedades fisicas, se concluye que las adiciones de nanoplaquetas de
grafeno presentan una optimizacion respecto al blogue de concreto convencional, ya que,
el alabeo de la adicion con 0,05% de NPG disminuy0 en un 6%, y la absorcién de las
adiciones de 0,05%, 0,10% y 0,15% de NPG disminuyd en un 14%, 44% y 45%. Sin
embargo, las propiedades de densidad y variacion dimensional aumentaron, lo cual afectara
en el proceso constructivo de muros estructurales. A su vez, se infiere que al construir
muros estructurales con estas unidades aumentara la durabilidad de estos en climas de

extrema humedad.

Evaluando las propiedades mecanicas, se concluye que las adiciones de nanoplaquetas de
grafeno presentan mejores caracteristicas respecto a los bloques de concreto
convencionales, debido a que, se aumenté la resistencia a compresion del blogque
adicionado con 0,05% de NPG en un 10%; en la resistencia a compresion de pilas se
aumento un 51%, 26% 14% para las muestras de 0,05%, 0,10% y 0,15% de NPG; y en la
resistencia a compresion diagonal de muretes se incrementd un 30% y 15% para las

adiciones de 0,05% y 0,15% de NPG. Ademas, esto indica que las unidades tendran un
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mejor comportamiento estructural ante elevadas cargas de gravedad y sismicas a las que se

someten las viviendas.

Los resultados de durabilidad ante el ataque de sulfatos determinaron que la adicion de
nanoplaquetas de grafeno reduce la variacion longitudinal en 25% respecto al concreto
convencional. Esto indica que, el concreto con esta adicién es capaz de soportar los

ambientes agresivos y no sufrir elevadas deformaciones.

Se concluye que el costo de produccion de los bloques de concreto adicionados de NPG es
mayor que un blogue convencional, ya que, aumentaron sus precios en 20%, 40% y 67%
para las adiciones de 0,05%, 0,10% y 0,15% de NPG, respecto al bloque de concreto
convencional. Sin embargo, al menorar los porcentajes de adicion se optimizaran las
propiedades del bloque y se obtendrdn menores costos del material, siendo considerado

como una unidad adecuada para las viviendas.

La mejor dosificacion, en términos técnicos y econémicos, son los bloques adicionando
0.05% de NPG, la cual obtuvo las mayores resistencias a compresion de unidad, pilas y
muretes, ademas, disminuyo el alabeo, absorcion y variacion dimensional respecto al
blogque de concreto patron, asi mismo, en lo econdmico presento el menor costo unitario de

entre las adiciones de NPG.
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RECOMENDACIONES

v

En la manipulacion de nanoplaquetas de grafeno usar EPPs (guantes quirargicos, lentes
y mascarilla), debido a que es un material altamente volétil y podria ingresar en los
poros de la piel, vias nasales, causando cualquier riesgo de enfermedades.

Aplicar un control de calidad riguroso para las adiciones de NPG aplicadas en bloques
de concreto, durante todo el proceso de aplicacion desde el almacenamiento hasta el
mezclado.

Realizar el ensayo de dispersion con una maquina de ultrasonidos de mayor dimension,
ya que el nimero de especimenes a dispersar presentaban un limite de cuatro durante
60 minutos, por lo que se podria mejorar el rendimiento de bloques al dia.

Controlar que la dispersion de ultrasonidos se mantenga en temperatura ambiente entre
20°C a 30 °C, ya que podria afectar las propiedades de la muestra.

Se recomienda que una vez dispersadas las muestras se adicionen inmediatamente al
mezclado del concreto, ya que al dejarlo mucho tiempo en reposo disminuiran su
temperatura y se sedimentaran.

Aplicar otros métodos de dispersion que mantengan la eficiencia y no alteren las
caracteristicas de las nanoplaquetas de grafeno.

Realizar estudio con otros nanomateriales aplicados a los blogues de concreto que
presenten caracteristicas similares o inclusive mejores que las nanoplaquetas de grafeno.
Estudiar el comportamiento de nanoplaquetas de grafeno en otros materiales
prefabricados de concreto que se sometan a elevadas cargas como los adoquines.
Evaluar y comparar el comportamiento de blogues de concreto con un cemento Portland
para distintas resistencias de disefio, y en caso de reafirmarse los datos de la presente
investigacion realizar una evaluacion econdmica, de esta forma se incluirdn nuevas

alternativas de unidades de albadileria econdmicas.



99

REFERENCIAS

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

A.J. Acosta Jiménez, La nanotecnologia: EI mundo de las maquinas a escala nanométrica,
Barcelona: RBA Libros, 2019.

Comision Econdmica para América Latinay el Caribe, «Terremoto en Chile. Una primera
mirada al 10 de marzo de 2010,» Naciones Unidas, Santiago de Chile, 2010.

Camara Peruana de la Construccion, Construyendo formalidad, Lima: CAPECO.

Mongobay, «Mongobay,» Openweb, 21 Diciembre 2017. [En linea]. Awvailable:
https://es.mongabay.com/2017/12/peru-la-furia-nino-costero-2017/. [Ultimo acceso: 02
Junio 2022].

A. San Bartolomé, «Manual de construccion, estructuracion y predimensionamiento en
albafiileria arrmada hecha con bloques de concreto vibrado,» Pontificia Universidad
Catolica del Peru, Lima, 2008.

Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento, NORMA TECNICA E.070 -
ALBANILERIA, Lima: Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento.

Instituto Nacional de Estadistica e Informatica, Per(: Caracteristicas de las viviendas
particulares y los hogares, Lima: INEI, 2018.

C. G. N. Marcondes, M. H. F. Medeiros y J. Marques Fil, «<Nanotubos de carbono en
concreto de cemento Portland. Influencia de la dispersion en las propiedades mecénicas
y en la absorcion de agua,» ALCONPAT, vol. 5, n° 2, pp. 97-114, 2015.

E. A. Navarro Jiménez y H. Forero Romero, Mejoramiento de la resistencia a compresion

del concreto con Nanotubos de Carbono, Bogota: Universidad Distrital Francisco José de
Caldas, 2017.

[10] M. Kaur, K. Murari y G. Singh, «Influence of Multi-walled carbon nanotubes on

mechanical properties of cement concrete,» IOPScience, 2020.

[11]J. Gong, L. Liny S. Fan, «Modification of cementitious composites with graphene oxide

and carbon nanotubes,» Springer Nature, 2020.

[12] M. Karakouzian, V. Farhangi, M. Ramezani Farani, A. Joshaghani, M. Zadehmohamad y

M. Ahmadzadeh, «Mechanical Characteristics of Cement Paste in the Presence of Carbon

Nanotubes and Silica Oxide Nanoparticles: An Experimental Stud,» MDPI, 2021.



100

[13]Y. TANG y J. GOU, «Morphology, electrical conductivity of novel graphite
nanoplatelets-carbon nanotube hybrid nanopaper,» American Society of Civil Engineers,
Orlando, 2010.

[14] E. Shamsaei, F. Basquiroto de Souza, X. Yao, E. Benhelal, A. Akbari y W. Duan,
«Graphene-based nanosheets for stronger and more durable concrete: A review,»
Construction and Building Materials, vol. 183, pp. 642-660, 2018.

[15] . D. Sanglakpam Chiranjiakumari y K. Rizwan Ahmad, «Effect of Sulfate Attack and
Carbonation in Graphene Oxide—Reinforced Concrete Containing Recycled Concrete
Aggregate,» American Society of Civil Engineers, 2020.

[16] T. Tong, Z. Fan, Q. Liu, S. Wang y Q. Yu, «Investigation of the Effects of Graphene on
the Micro- and Macro-Properties of Cementitious Materials,» American Society of Civil
Engineers, 2015.

[17] V. A. Apaza Mango y K. M. Quispe Mamani, Mejoramiento de propiedades mecanicas
del concreto con adicion de nanotubos de carbono, Arequipa: Universidad Nacional de

San Agustin de Arequipa, 2018.

[18] L. Choque Flores, Mejoramiento de las propiedades mecanicas del concreto f'c = 210

kg/cm2, agregando grafeno, Lima: Universidad Nacional Federico Villarreal, 2021.

[19] H. Ccopa Mamani, Efecto del grafeno como aditivo nanotecnoldgico en la resistencia del

concreto, Puno: Universidad Nacional del Altiplano, 2017.

[20] INDECOPI, «<NTP 339.602-Unidades de Albafiileria. Bloques de concreto para uso
estructural,» INDECOPI, Lima, 2002.

[21] A. San Bartolome, D. Quiun y W. Silva, Disefio y construccion de estructuras

sismorresistentes de albaiiileria, Lima: Pontificia Universidad Catodlica, 2018.

[22] PACASMAYO  S.A,  «pacasmayoprofesional,»  [En  linea].  Available:
https://panel.construproductos.com/filespdf/cemento-fortimax-60f6f5494b703.pdf.
[Ultimo acceso: 11 Junio 2022].

[23] INDECOPI, NTP 334.009-Cemento Portland. Requisitos, Lima, 2005.

[24] INDECOPI, NTP 339.090-CEMENTOS. Cementos Portland adicionados. Requisitos,
2013.

[25] INDECOPI, NTP 400.037-AGREGADOS. Agregados para concreto. Requisitos, 2018.



101

[26] INDECOPI, NTP 339.088-CONCRETO. Agua de mezcla utilizada en la produccion de
concreto de cemento Portland. Requisitos, 2006.

[27] PACASMAYO S.A., «CementoPacasmayo,» Pacasmayo, [En linea]. Awvailable:
https://www.cementospacasmayo.com.pe/productos/prefabricados/bloques-y-ladrillos-

de-concreto. [Ultimo acceso: 07 Junio 2022].

[28] Z. Metaxa, A. Tolkou, S. Efstathiou, A. Rahdar, E. Favvas, A. Mitropoulos y G. Kyzas,

Nanomaterials in Cementitious Composites: An Update, Kavala: MDPI, 2021.

[29]1 P. Jiménez Manero, MATERIALES NANOESTRUCTURADOS BASADOS EN
POLIANILINA, NANOTUBOS DE CARBONO Y GRAFENO, Zaragoza: CSIC, 2011.

[30] M. Cano Galey, Desarrollo de Materiales Avanzados basados en Nanotubos de Carbono
y Grafeno: Nanocomposites poliméricos reforzados y Nanohibridos cataliticos,
Zaragoza: CSIC, 2013.

[31] J. A. Martin-Gago, C. Briones, E. Castro y P. A. Serena, El nanomundo en tus manos, Un
Tal Lucas, 2014.

[32] A. K. Geim y P. Kim, Grafeno y nanotubos, Barcelona: Investigacion y Ciencia, 2008.

[33] Alibaba.com, «Alibaba.com,» [En linea]. Awvailable: https://spanish.alibaba.com/p-
detail/Factory-62371149676.html?spm=a2700.7724857.0.0.167d4de6CRY AK3&s=p.

[34] I. Kaur, L. J. Ellis, I. Romer, R. Tantra, M. Carriere, S. Allard, M. M.-L. Hermite, C.
Minelli, W. Unger, A. Potthoff, S. Rades y E. V. Jones, «Dispersion of Nanomaterials in
Aqueous Media: Towards Protocol Optimization,» 2017. [En linea]. Available:
https://www.jove.com/video/56074. [Ultimo acceso: 10 Junio 2022].

[35] INDECOPI, «CEMENTOS. Método normalizado para determinar el cambio de longitud
en morteros de cemento Portland expuestos a soluciones sulfatadas,» INDECOPI, Lima,
20009.

[36] INDECOPI, «NTP 339.604-Unidades de Albafileria. Métodos de muestreo y ensayos de
unidades de albafileria de concreto,» INDECOPI, Lima, 2002.

[37] INDECOPI, «UNIDADES DE ALBANILERIA. Método de ensayo para la
determinacion de la resistencia en compresion de prismas de albafiileria,» INDECOPI,
Lima, 2013.

[38] INDECOPI, «<NTP 399.621. UNIDADES DE ALBANILERIA. Método de ensayo de

compresion diagonal en muretes de albafileria,» INDECOPI, Lima, 2004.



102

[39] INDECOPI, NTP 400.021-AGREGADOS. Método de ensayo normalizado para peso
especifico y absorcién del agregado grueso, Lima, 2002.

[40] INDECOPI, NTP 400.022-AGREGADOS. Método de ensayo normalizado para peso
especifico y absorcion del agregado fino, Lima, 2002,

[41] INDECOPI, NTP 339.185-AGREGADOS. Metodo de ensayo normalizado para
contenido de humedad total evaporable de agregados por secado, Lima, 2013.

[42] Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento, «NTE-E.060 CONCRETO
ARMADO,» Lima, 2009.

[43] ACI Committee 21, «ACI 211.1-91. Standard Practice for Selecting Proportions for
Normal, Heavyweight, and Mass Concrete,» ACI Committee 211, 2002.

[44] INDECOPI, NTP 400.012-AGREGADOQOS. Analisis granulometrico del agregado fino,
grueso y global, Lima, 2001.

[45] Skymen Cleaning Equipment Shenzhen, «Skymen,» Skymen Cleaning Equipment
Shenzhen, 20 Julio 2022. [En linea]. Available: http://www.skymen.cc/.

[46] Sigma-Aldrich, «sigmaaldich,» [En linea]. Available:
https://www.sigmaaldrich.com/PE/es/sds/aldrich/704113. [Ultimo acceso: 08 Junio
2022].

[47] Focus Technology Co., «Made-in-China,» [En linea]. Available: https://es.made-in-
china.com/co_centrostar/product_Industrial-Ultrasonic-Cleaning-Machine-PCB-

Washing-Equipment-Washing-Machine_ehgisessy.html. [Ultimo acceso: 08 Junio 2022].

[48] ACI Committee 211, ACI 211.3R-02. Guide for Selecting Proportions for No-Slump
Concrete, 2009.

[49] E. A. Navarro Jiménez y H. Forero Romero, Mejoramiento de la resistencia a compresion
del concreto con Nanotubos de Carbono, Bogota: Universidad Distrital Francisco José de
Caldas, 2017.

[50]J. T. Valerio Yachachin, Preparacién de Probetas de Concreto con Nanotubos de
Carbono para el Mejoramiento de sus Propiedades, Lima: UNIVERSIDAD NACIONAL
DE INGENIERIA, 2019.

[51] INDECOPI, «NTP 339.094. CEMENTOS. Método normalizado para determinar el
cambio de longitud en morteros de cemento Portland expuestos a soluciones sulfatadas,»
Lima, 2009.



ANEXOS

Anexo 1: Documentos

Documento 1. Ficha Técnica Cemento FORTIMAX MS
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-1 Biesiigh 7 .
¢ Resisiomeia compresion a 7 dias Mol ooy (LE610) i TP 334 062 WTF 334451
. . . | M Pa ASTM CU15T ASTH C LR
) Riistencia compresidin & 28 diss Minima e 0650 (sl MTP 334 083 TP 334451
Tiempn de Fragmsdo Yieat
. : AETM CHIET ASTH C B0l
&) Fraguado Inicial Mol o 45 S MTP 334 083 NTP 334806
. ASTM CU157 ASTM C 191
by Fraguado Final Ml 410 [T MTP 334 083 NTP 334806
E _— d Wiz LN - ASTM CHIET ASTM C 1038
“ypanskin Barra de morters a 14 diss Mol LD a MTP 334 083 NTP 334403
E . il 6 Mixin 10 . ASTM CU157 ASTM C 1042
Cxpanskn por s s & b meses Ml i s MTP 334 083 NTP 334404
y " - - ) ) ASTM CH15T ASTM C IRS
Calor de Hidratscidn a 7 diss Bl iy T kcalicg TP 138 062 e
RECUERIMIENTOS DE PESOS NETOS
" . . : ASTM CHIET
F'eso uniario (Metn) Mlinimms 4165 kg MTP 334 083 nin
P o 2 50 bolsas (¥ finin 15 kg AT CELET
eso prmedio por butes 2 50 bolsas (Met) Mol o 4250 g MTP 334 083 nia
Generads por: Revisade por: Aprebade per:
Ing. Victor hilla . Img. Ciabeiel Mansilla Ing. Hugo Villanueva Castille
Analista de Ascparamienio de ko Calidad Superintendente de Asegummicnis de la Geerente Ceniral de Operaciones
e Calidad & Investigsenin v Desamolla B

1* b Requisilo interno imipucss por b comipaiia

Fuente: Cemento Pacasmayo [22]



Documento 2. Factura de compra maquina de ultrasonidos

104

Skymen Cleaning Equipment Shenzhen Co.ltd

skymeny
PROFORMA INVOICE
Seller: Skymen Cleaning Equipment Shenzhen Co Itd. PINO. Date
Contact: Lydia Luo 2073059 .
TEL: <86.18048307377 Skymen20220520108  (July 20th.2022
Emial: sales12@skymen cc Trade term Payment
Address: Floor 15t & 2nd Building 3 Tanggang Taifeng Industrial Park. Dawangshan Community, w;)ﬂ_a BY /T
Shajing Street, Bao'an District, Shenzhen EXW IN ADVANCE
Buyer : Bryan SHIPMENT Shpping Mark
Contact: Bryan
TEL : +51 936 013 899
ADD: Peru
Subject: Skymen ultrasonic cleaner
NO. ModelPhoto Description UNIT PEICE QTY .(zet) AMOUNT
JP-0408
)
gy 10L ultrasonic cleaner
Inner tank size:300 x 240 x 150 mm
—— T Frequency-40KHZ
1 a Heating power:200W Us$285.0 1 US$285.0
Material: SUS304
- = - American plug 110V
-
express shipping cost(by UPS) $326.00
Sum for Goods Uss285.0
TOTAL should pay Uss611.0

Remark :

Terms of trading : EXW

Warranty: 1 year. During the warrany period.spare parts are free to replace.
Payment terms: 100% mn advance by T/T

Via PAYPAL:
Email address: ultrasonic.china@gmail.com

For & on behalf of

Skymen Cleaning Equipment Shenzhen Co.ltd.

Fuente: [45]

Authorized Signature



Documento 3. Resultados analisis granulométrico por tamizado del agregado fino

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES |
Av. San Josemaria Escrivd N°855, Chiclayo - Perd 3

Tesista : Alarcon Chong Elbert Bryan
Escuela Escuela de Ingenleria Civil Ambiental
Tesis : Andlisis Comparativo de las Propiedades Fisicas y Mecanicas del Bloque de Concreto
Convenclonal y ad do de pl de grafeno
Lugar : Dist. Chiclayo, Prov. Lambayeque, Reg Lambayeq
Fecha do emision : Chiclayo, 10 de Agosto del 2022
Ensayo Andlisis granulométrico por tamizado del agregado fino
Referencla Norma ASTM C-136 6 N.T.P. 400.012
Cantera { Agregado Fino - Tres  P-Infclal H. 5000 % de 169 Modulo de Fineza:
Tomas. P, Iniclal S. 491.7 Humedad = L 2.87
Malla Peso (%) | (%) Acum.| (%) Acum. |Especificaciones:
Pulg. (mm.) Ret. - Ret. Ret. Que Pasa
1/2" 12,700 0 0.0 0.0 1000 100 100
3/8" 9.500 0 0.0 0.0 100.0 100 100
N9 04 4.750 20.5 42 4.2 95.8 95 100
N° 08 2.360 546 11.1 153 84.7 80 100
N 16 1,180 89.8 18.3 335 66.5 50 85
N' 30 0.600 1108 225 56.1 439 25 60
N¢ 50 0.300 143.6 29.2 85.3 147 10 30
N® 100 0.150 359 73 926 74 2 10
Fondo 36,5 7.4 100.0 0.0
[ModulodeFineza —
Abertura de malla de referencia 9.500
CURVA GRANULOMETRICA
100
90
80

% Acumuiado que pasa
g 8

Abertura en (mm )

OBSERVACIONES :
- Muestreo e identificacion realizado por el solicitante.
- El presente documento no deberd ser reproducido sin la autorizacion escrita del laboratorio.

P,

Elbert Brya

Tesista

n Alarcon Chong

L0 5( LABORATOMY

Fuente: Elaboracion Propia
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Documento 4. Resultados analisis granulométrico por tamizado del agregado grueso

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL

USAT ~ LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES l
- ntiateiig Av. San Josemarfa Escriva N*855, Chiclayo - Pert
Tesista : Alarcon Chong Elbert Bryan
Escuela : Escuela de Ingenierda Civil Amblental
Tesis : Andlisis Comp de las Propiedades Fisicas y M del Bloque de Concreto
|y adicionado de plag de grafeno
Lugar : Dist. Chiclayo, Prov, Lamb Reg. Lambayeq
Fecha de emision : Chiclayo, 10 de Agosto del 2022
Ensayo : Andlisis granulométrico por tamizado del agregado grueso
Referencia : Norma ASTM C-136 6 N.T.P. 400.012
Cantera . P, Iniclal H. 10487  %de
Confitsllo - Chancadora Pledra Azul . Inicial $ 1044 Humedad = 044
Malla Peso ) 1(%) Acum.| (3) Acum. | Especificaciones
~ Pulg. T (mm) Ret. Ret. Ret. Que Pasa USO8
2" 50.00 0.0 0.0 0.0 100.0
11/2° 38.00 0.0 0.0 0,0 100.0
1" 25,00 0.0 0.0 0.0 100.0
3/4" 19,00 0.0 0.0 0.0 100.0
1/2" 12.70 0.0 0.0 0.0 100.0 100.0 100.0
3/8" 9.52 0.0 0.0 0.0 100.0 85.0 100.0
1/4" 6.33 2828 271 271 729
N°04 475 488.6 468 739 26.1 10.0 30.0
N°08 236 258.1 247 98.6 14 0.0 10.0
N 16 1.19 115 11 99,7 0.3 0.0 50
Fondo 3 | 03 100.0 0.0
Tamaho Maximo ‘ 3/8" 9.52
Tamano Maximo Nominal 1/4° 6.33
" R
CURVA GRANULOMETRICA
PO T S S 7 T - L N4 N8 N*16
100 - S e e e e s m s e et e
90
80

% ACUMLEAdO Que Pasa
s 2

i
e
|
00

50

.

2800 25001900 1270 9.52
Abertura (mm )

OBSERVACIONES :

- Muestreo e [dentificacidn realizado por el solicitante.
. £l presente documento no deberd reproducirse sin la autorizacion escrita del laboratorio.

A)

Elbert Bryan Alarcén Chong

Teslsta

Fuente: Elaboracion Propia
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Documento 5. Resultados de peso unitario del agregado fino

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

USA ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL (.'t PN
Unvenial e LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES wh ‘\\ 7 IJ
- 1 ), 7 -'( ,
Av. San Josemaria Escrivi N°855, Chiclayo - Perd \ a : :— -
Teslsta : Alarcon Chong Elbert Bryan
Escuela : Escuela de Ingenieria Civil Amblental
Tesls ; Andlisis Comparativo de las Propledades Fisicas y Mecinicas del Bloque de Concreto
C fonal y adicionado de plag de grafeno
Lugar : Dist. Chiclayo, Prov, Lambayeque, Reg. Lambayeque,
Fecha de emision : Chiclayo, 10 de Agosto del 2022
Ensayo ; Peso unitario del agregado fino
Referencia :Norma ASTM C-29 6 N.T.P. 400,017
Cantera : Agregado Fino - Tres Tomas,
1.- PESO UNITARIO SUELTO
L.- Peso de la muestra suelta + reciplente (gr)) . 17690 17682
2.~ Peso del reciplente (gr.) B464 8464
o= Peso del material 9226 9218
- Constante 6 Volumen (m*)| 0.00544 | 0.00544
5.+ Peso unitario suelto himedo (lgg[m’) 1695 1693
6.- Peso unitario suelto seco (Pr dio) (kg/m") 1667
2.- PESO UNITARIO COMPACTADO
1,- Peso de la muestra suelta + reciplente (gr)| 18697.0 | 18686.0
2. Peso del reciplente (gr.)| . 8464 8464
3.- Peso del material 10233 10222
4. Constante 6 Volumen (m')l_0.00544 | 0.00544
5.« Peso unitario pactado hiimedo [kg[m’) 1880 1878
6.- Peso unitario compactado seco (Pr dio) (kg/m’) 1848
OBSERVACIONES :

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

Fuente: Elaboracion Propia
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Documento 6. Resultados de peso unitario del agregado grueso

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
USAT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
it LABORATORIO DE S8UELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES
Av. San Josemaria Escriva N*855, Chiclayo - Perd

Tesista ¢ Alarcon Chong Elbert Bryan

Escuala: : Escuela de Ingenieria Civil Ambiental

Tesis : Andlisis Comparativo de las Propiedades Fisicas y Mecdnicas del Bloque
de Concreto Convencional y adiclonado de nanoplaquetas de grafeno

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

Fecha de emisién : Chiclayo, 10 de Agosto del 2022

Ensayo : Peso unitario del agregado grueso

Referencia : Norma ASTM C-29 6 N.T.P, 400,017

Cantera : Confitillo - Chancadora Pledra Azul

A.- PESO UNITARIO SUELTO

1.- Peso de la muestra suelta + reciplente (gr.)| 15530.0 | 15535.0
2.- Peso del reciplente (gr.)| 8464.0 | 8464.0
3.- Peso del material 7066 7071
4.- Constante 6 Vol (m")| 0.00544 | 0.00544
5.- Peso unitario suelto himedo (kg/m")| 1298 1299

| 6.- Peso unitario suelto seco (Promedio) (kg/m*) 1293

B.- PESO UNITARIO COMPACTADO i . =
1.- Peso de la muestra suelta -+ recipi (gr.)| 16544.0 | 16528.0

2.~ Peso del recipiente (gr.)| 8464.0 | 8464.0

3.- Peso del material 8080.0 | 8064.0
4.- Constante 6 Volumen (m”)| 0.00544 | 0.00544
5. Peso unitario compactado himedo (kg/m")| 1484 1481
6.- Peso unitario compactado seco (Promedio) (kg/m’) 1477

OBSERVACIONES :

- Muestreo e identificacién realizado por el solicitante,
- El presente documento no deberd reproducirse sin la autorizacidn escrita del Laboratorio.

Elbert Bryan Alarcén Chong
Tesista

Fuente: Elaboracion Propia
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Documento 7. Resultados de peso especifico y absorcion del agregado fino

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
US AT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES
Av, San Josemarfa Escrivi N°855. Chiclayo - Perti

Tesista : Alarcon Chong Elbert Bryan

Escuela: : Escuela de Ingenierfa Civil Ambiental

Tesis ; Andlisis Comparativo de las Propiedades Fisicas y Mecanicas del Bloque de
Concreto Convencional y adicionado de nanoplaquetas de grafeno

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

Fecha de emisién : Chiclayo, 10 de Agosto del 2022

Ensayo : Peso especifico y Absorcién del agregado fino

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

Cantera : Agregado Fino - Tres Tomas.

L.-Datos,
| 1.- Peso de la Arena Sup. Seca + Peso del Frasco + Peso del Agua (g) 965.2 | 965.2
| 2.~ Pes Peso de la Arena Sup. Seca + Peso del Frasco (g) 659.8 659.8 |
|___3.- Peso del Agua (g)| 3054 3054 |
| 4.- Peso de la Arena Secada al Horno + Peso del Frasco (g)| 655.5 655.5
_5.- Peso del Frasco (g), 159.8 | 159.8
_6.- Peso de la Arena Secada al Horno (g)| 495.7 | 495.7
| 7.~ Volumen del frasco (g 500 500
L. Resultados -
A.- PESO ESPECIFICO DE MASA (g/cm3)
B.- PESO ESP. DE MASA SAT. SUP. SECO (g/cm3) 4
| C.- PESO ESPESIFICO APARENTE — (g/em3)| 2.605
D.- PORCENTAJE DE ABSORCION

OBSERVACIONES :
- Muestreo e identificacién realizado por el solicitante.
- El presente documento no deberd reproducirse sin la autorizacién escrita del Laboratorio.

Elbert Bén Alarcdn Chong

Tesista

Fuente: Elaboracion Propia



Documento 8. Resultados de peso especifico y absorcion del agregado grueso

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

US AT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL

Universidadcatones  ~ABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES

VAT e 40 s M ey

Av. San Josemaria Escrivd N°855. Chiclayo - Perd

Tesista : Alarcon Chong Elbert Bryan

Escuela : Escuela de Ingenierfa Civil Amblental

Tesis : Andlisis Comparativo de las Propiedades Fisicas y Mecdnicas del Bloque de
Concreto Convencional y adicionado de nanoplaquetas de grafeno

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

Fecha de emision : Chiclayo, 10 de Agosto del 2022

Ensayo : Peso especifico y Absorcién del agregado grueso

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

Cantera : Confitillo - Chancadora Piedra Azul

1. Datos,
... Peso de la muestra secada al horno (9),....505 505
....2:z.Peso de la muestra superficialmente seca (9)] . 512 512
...... 3,2 Peso de la muestra dentro del aqua + peso del canastil ()l 459 459 ..
4.: Peso de la canastilla (9)|... 137 137
(@) 322 322
A.- PESO ESPECIFICO DE MASA (g/cm3)| _2.665
B.- PESO ESP. DE MASA SAT, SUP. SECO (g/cm3)| _ 2.702
C.- PESO ESPESIFICO APARENTE (g/ecm3)| _ 2.767
D.- PORCENTAJE DE ABSORCION (%)}._.1.39
OBSERVACIONES :

- Muestreo e identificacién realizado por el solicitante.

- El presente documento no deberd reproducirse sin la autorizacién escrita del Laboratorio,

D —

Elbert Bryan Alarcon Chong
Tesista

Fuente: Elaboracion Propia
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Documento 9. Resultados de contenido de humedad del agregado fino

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

vl
USAT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL r’ /i
OTa Catslics  LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES ‘ ‘\ T ) /
anis Taaihio g Momreveto Y | 7 eIl s
Av, San Josemaria Escrivd N°855, Chiclayo - Perd \&:;f?% o

Tesista : Alarcon Chong Elbert Bryan

Escuela : Escuela de Ingenieria Civil Ambiental

Tesis : Andlisis Comparativo de las Propiedades Fisicas y Mecanicas del Bloque de

Concreto Convencional y adicionado de nanoplaquetas de grafeno

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

Fecha de emision : Chiclayo, 10 de Agosto del 2022

Ensayo : Conteénido de humedad del agregado fino

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

Cantera : Agregado Fino - Tres Tomas.

(gr.) 500 500
(gr.) 491.7 491.7
(gr.) 0.0 0

(%) 1.69 1.69
(%) 1.69

OBSERVACIONES :
- Muestreo e identificacion realizado por el solicitante,
- El presente documento no deberd reproducirse sin la autorizacidn escrita del Laboratorio,

@wm gy,

usﬂ [@,

Elbert Bryan Alarcon Chong
Tesista

Fuente: Elaboracion Propia
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Documento 10. Resultados de contenido de humedad del agregado grueso

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL

USAT LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES |

;r'

l
s Av. San Josemarfa Escrivé N85S, Ch W
5 arfa Escrl . Chiclayo - Perti w { a
T

Tesista : Alarcon Chong Elbert Bryan

Escuela : Escuela de Ingenieria Civil Amblental

Tesis : Andlisis Comparativo de las Propledades Fisicas y Mecénicas del Bloque

de Concreto Convencional y adicionado de nanoplaquetas de grafeno

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

Fecha de emision : Chiclayo, 10 de Agosto del 2022

Ensayo : Contenido de humedad del agregado grueso

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

Cantera : Confitillo - Chancadora Piedra Azul

1..- Datos

|..... Az Peso de muestra himeda (gr)l 500 500

|....Bez PESO de muestra seca (ar.)| . 497.8 497.8
.Gz Peso de reciplente (ar)l...00 0
D.- Contenido de humedad (%) 0.4 0.4

LBz Contenido de humedad (promedio) (%) 0.44

OBSERVACIONES :

- Muestreo e identificacion realizado por el solicitante.

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

Elbert Bryan Alarcon Chong
Tesista

@ N g,

//
%

usm

Fuente: Elaboracion Propia
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Documento 11. Disefio de mezcla f'c=85 kg/cm2 patron

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

LA DE INGENIERIA CIVIL AM|

USAT LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES
Unersibad atot s Av. San Josemaria Escrivd N*855, Chiclayo - Per(
Tesista : Alarcon Chona Elbert Brvan
Tesis : Andlisis Comparativo de las Propiedades Fisicas y Mecdnicas del Bloque de Concreto
Convencional y adicionado de nanoplquetas de grafeno
m»«.u ¥ Rlaono de Mezcla de Concreto
' 211
DISENO DE MEZCLA f'c = 85 ka/cm*
Tipo de Cemento: Pacasmayo Tipo MS fes 85  |kg/em’

1,) Datos de los Agregados:

GRUESO : Confitillo - Chancadora Piedra Azul

01.- Tamafio mdximo nominal
02.- Peso Unitario suelto seco

03.- Peso Unitario compactado seco
04.- Peso especifico de masa seco

05.- Contenido de humedad
06.- Contenido de absorcién

07.- Médulo de fineza (adimensional)

n.)oahudnhundnym
08.-

Resistencia especificada a los 28 dias

09.- Contenido de aire atrapado
10.- Redacion agua cemento
11, Volumen unitario del agua

12.- Volumen del agregado grueso

13.- Peso especifico del cemento
111.) Calculo de volimenes absolutos

FINO : Agregado Fino - Tres Tomas.

a) Cemento 262 kg/m’ 0.088 m* i X
b) Agua 207 Wm' 0207 m ¢) Agregado Fino 1079.68 kg/m"
¢) Aire 3 % 0030 m V.) Correccién por Humedad
d) Agregado Grueso 671  kg/m’ 0.252 m’ a) Agregado Grueso  673.47  kg/m”
0576 m' b) Agregado Fino 1097.91 kg/m’
VI) Aporte de agua VIL) Resultado Final de Disefio
Aporte 2.65012 Lt/m’ a) Cemento 262 kg/m’
Agua efectiva b) Agua 204,35 LWm'
¢) Agregado Gruest 673,47 kg/m’
d) Agregado Fino  1097,91 kg/m’
VIII). Dosificacién
Proporcion en peso : 1.00 4.20 2.57 331901
Proporcidn en volumen : 1.00 413 2.56 33621
1X). Pesos para una Tanda - Elemento (Adoquines) X). Proporcién en pesos
Medidas 39x12x19cm Volumen  0.00541 a) Cemento 21.228 kg
Cantidad 15 Vol. Total  0.08112 b) Agua 16,576 Lts
¢) Agregado Grueso 54,631 kg
d) Agregado Fino 89.06 kg
,\\ \«;t\)\"k\ Uity ™
%
Elbert Bryan Alarcon Chong

Teslsta

Fuente: Elaboracion Propia
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Documento 12. Disefio de mezcla f'c=85 kg/cm2 adicionado 0.05% NPG

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL. AMBIENTAL
USAT LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES
R Av. San Josomaria Escrivd N*855. Chiclayo - Perd
Tesists : Alarcon Chona Elbert Brvan
Tesis :wmmmmamwﬁumymwmmac«mwmuy
adicionado de nanoplaquetas de grafeno
Referencia
Tipo de Cemento:
1.) Datos de los Agregados:
GRUESO  : Confitilio - Chancadora Pledra Azul FINO : Agregado Fino - Tres Tomas.
01,- Tamafio maximo nominal 38" | e |puig.
02.- Peso Unitario suelto seco 1293 | 1667 |kafem
03.- Peso Unitario compactado seco 1477 | ——  |kglem®
04.- Peso espeifico de masa seco 2665 | 2547  |kg/em®
05,~ Contenido de humedad 044 | 169 %
06.- Contenico de absorcaién 139 | 087 [%
07.- Médulo de fineza (adimensional) f— 2.869 |
11.) Datos de la Mezcla y otros =
08, Resistencia especificada a los 28 dias "l 155|kg/em’
09.~ Contenido de alre atrapaco 3=
10.- Relacién agua cemento R¥| 0791
11.- Volumen unitario del agua ~ 207),ym?
12.- Volumen del agregado grueso 0.15_4_Jm3
13.- Peso especifico del cemento __2990|kg/em’
1I1.) Caleulo de volimenes absolutos 1V,) Contenido de Agregado Fino
a) Cemento 262 kg/m’ 0.088 m Vol, Absoluto AF 0.424 m’
b) Agua 207 Wm' 0207 m’ ©) Agregado Fino 1079.68 kg/m"
<) Aire 3 % 0030 m V.) Correccién por Humedad
d) Agregado Grueso 671 kg/m' 0.252 _m* ) Agregado Grueso 673,47 kg/m*
0576 m’ b) Agregado Fino 109791 kg/m’
VI) Aporte de agua VIL) Resultado Final de Disefio
Aporte 2.65012 Lym® a) Cemento 262 kg/m’
Agua efectiva 2.65012 Lym® b) Agua 204.3499 Lym’
) Agregado Grueso 673,47 ka/m’
) Agregado Fino 1097.91 ka/m’
VIII), Dosificacion
Proporcién en peso : 1,00 4.20 257 3319 Its
Proporcién en volumen : 1.00 413 2.56 33.621ts
IX). Pesos para una Tanda - Elemento (Adoquines) X). Cantidad de Adicionado
Medidas  39x12x19cm Volumen  0.00541 Nanoplaqueta Grefeno 1308  gr
Cantidad 15 vol. Total  0,08112
XI). Proporcién en pesos
a) Cemento 21,2281 kg ) Nanoplaqueta Grefeno 13.08 gr

b) Agua 16.5765 Lts
©) Agregado Grueso 54,6307 kg
d) Agregado Fino  89.0601 kg

Ribert Bryan Alarcon Chong
Tesksta

Fuente: Elaboracion Propia



Documento 13. Disefio de mezcla f'c=85 kg/cm2 adicionado 0.10% NPG

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
UELA DE INGENIE

ESCH
USAT LABORATORIO DE SUELOS,
) - Av. San Josemaria Escrivia N*855. Chiclayo - PerG

RIA CIVIL AMBIENTAL
Y ENSAYO DE MATERIALES

Tesista : Alarcon Chona Elbert Brvan

Tesls : Andlists Comparativo de las Propiedades Fisicas y MecAnicas del Bloque de Concreto Convencional y
Ensayo

Referencia

Tipo de Cemento: [ 85 kgem’

1.) Datos de los Agregados:

GRUESO  : Confitillo - Chancadora Piedra Azul

01,- Tamafio maximo nominal

02.- Peso Unitario suelto seco

03,- Peso Unitario compactado seco

04.- Peso especifico de masa seco

05, Contenido de humedad

06,- Contenido de absorcion

07.- Médulo de fineza (adimensional)
11.) Datos de la Mezcla y otros

08.- Resistencia especificada a jos 28 dlas

09,~ Contenido de aire atrapado

10.- Relacién agua cemento

11,- Volumen unitario del agua

12.~ Volumen del agregado grueso

13.- Peso especifico del cemento
1I1.) Calculo de voldmenes absolutos

a) Cemento 262 kg/m’ 0,088
b) Agua 207 Wm? 0.207
c) Alre 3 % 0.030
d) Agregado Grueso 671 kg/m’ 0.252
0,576
VI) Aporte de agua
Aporte 265012 Lym’
Agua efectiva 204.35 Lym’
VIII), Dosificacion
Proporcién en peso : 1,00 4.20
Proporcidn en volumen ; 1.00 4.13

IX). Pesos para una Tanda - Elemento (|

Adoquines
Medidas  39x12x19cm Volumen  0.00541

Cantidad 15 Vol. Total  0.08112
XI), Proporcién en pesos

) Cemento 21.2281 kg

b) Agua 0.21497 Us

¢) Agregado Grueso  54.6307 kg
d) Agregado Fino 89.0601 kg

) —

Hibert Bryan Alarcon Chong
Tesista

Fuente:

)

pulg.
kg/cm’
|kafem’
ka/cm’
Yo
%
' 155 kg/em’
3%
RM| 0791
207|Lym’
0.454/m3
2990 kg/cm’
1V.) Contenido de Agregado Fino
m’ Vol, Absoluto AF 0424 m*
m* ) Agregado Fino 1079.68 kg/m*
m V.) Correccién por Humedad
m’ a) Agregado Grueso 673,47  kg/m”
m’ b) Agregado Fino 109791 ko/m”
VIL) Resultado Final de Disefio
a) Cemento 262 kg/m’
b) Agua 2.650118 L/m’
) Agregado Grueso 673.47 ka/m’
d) Agregado Fino 109791 ka/m’
257 0.43 Its
256 33.621ts
X). Cantidad de Adiclonado
Nanoplaqueta Grefeno 2617 g

) Nanoplaqueta Grefeno 2617 gr

N e,
i‘§>®\)$‘\‘ 7

)

Elaboracion Propia
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Documento 14. Disefio de mezcla f'c=85 kg/cm2 adicionado 0.15% NPG

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
ESCUELA DE

INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
USAT LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES
TSRS ol Av, San Josemaria Escriva N°855. Chiclayo - Perd
Tesista : Alarcon Chona Elbert Bryan
Tesis : Andlisis Comparativo de las Propledades Fisicas y MecAnicas del Bloque de Concreto Convencional y
adicionado de nanoplaquetas de grafeno
Ensa 3 de Mezcla de Concreto
mv:‘dl Zml
Tipo de Cemento: Pacasmayo Tipo MS f'e= 85 |kg/em®
1.) Datos de los Agregados:

GRUESO  : Confitillo - Chancadora Pledra Azul

01.- Tamafio médmo nominal

02,- Peso Unitario suelto seco

03.- Peso Unitario compactado seco
04.- Peso especifico de masa seco
05.- Contenido de humedad

06.~ Contenicio de absorcidn

FINO : Agregado Fino - Tres Tomas.

3/8" — 1N
1293 1667 | ka/em’
1477 e |kafe®

07, Mdulo de fineza (adimensional) 6
I1.) Datos de la Mexcla y otros
08.- Resistencia especificada a los 28 dlas e 155/ kg/em*
09.- Contenico de aire atrapaco 3%
10.- Relacién agua cemento R¥  0.7291
11,- Volumen unitario del agua _207|m’
12.- Volumen del agregadio grueso 0.454/m3
13.- Peso espedifico del cemento ___2990|kg/cm’
111) Calculo de volimenes absolutos 1V.) Contenido de Agregado Fino
a) Cemento 262 kg/m* 0088 m Vol, Absoluto AF 0.424 m’
b) Agua 207 Wm' 0.207 m' ) Agregado Fino 1079.68 kg/m*
©) Alre 3 % 0030 m V.) Correccién por Humedad
d) Agregado Grueso 671 ky/m' 0252 m' a) Agregado Grueso  673.47 ka/m’
0.57%6 m b) Agregado Fino 109791 kg/m’
VI) Aporte de agua VIL) Resultado Final de Disefio
Aporte 2.65012 Lym’ a) Cemento 262 kg/m’
Agua efectiva 204,35 Lym’ b) Agua 2650118 Lym®
€) Agregado Grueso 673.47 ka/m’
d) Agregado Fino 109791 kg/m’
VIII), Dosificacién
Proporcidn en peso ; 1.00 4.20 257 0.43 1ts
Proporcidn en volumen : 1.00 4.13 2.56 33.62 Its
1X), Pesos para una Tanda - Elemento (Adoquines) X). Cantidad de Adiclonado
Medidas  39x12x19¢cm Volumen  0.00541 Nanoplaqueta Grefeno 39.25 gr

Cantidad 15

XI). Proporcion en pesos
) Cemento 21,2281 kg
b) Agua 0.21497 Us
¢) Agregado Grueso 54,6307 kg
d) Agregado Fino 89.0601 kg

dz—

Elbert Bryan Alarcon Chong
Tosiata

Fuente:

Vol, Total  0.08112

) Nanoplaqueta Grefeno 39.25 gr

\W\\‘m mw/:[/,
\:}&ust\" j/é;.

Elaboracion Propia

116



Documento 15. Resultados de variacion dimensional en bloques patrén

Urversidad €
Santm W b o

Tesista
Escuela
Tesis

Ublcacién

Fecha
ENSAYO

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

Av. San J fa Escriva N*855. Chiclayo - Perl
Alaroon Chong Elbert Bryan
de Ing Civil A
Andlisis C de las Propledades Fisicas y Mecé del Bloque do C C ly

nancplaquetas do grafeno

Dist. Chiclayo, Prov. L yeque, Reg. L yoq

Chiclayo, 24 de Octubra del 2022
UNIDADES DE ALBARILERIA. Métodos de muestreo y ensayo de unid de albadileria de

Variabilidad Dimensional

REFERENCIA  NORMAN T P. 399,604

Variabilidad Dimensional
Muestra LARGO ANCHO ALTO
Ne Descﬂpdbn de la unidad (mm) (mm) (mm)
(e) (U] (h)
P-1 388.00 118.00 188.00
P-2 389.00 116.00 187.00
P-3 BLOQUE DE CONCRETO PATRON 387.00 119.00 187.00
P-4 388.00 118.00 186.00
P-5 388.00 118.00 187.00
PROMEDIO 388.00 117.80 187.00
C.V. 0.18% 0.93% 0.38%
OBSERVACIONES
« Muestroo de unidades de albafilerin realizado por el solicttante.
- Lo resultado do cacdn medxta ol p de 05 uodades por mueatra
« El presente documento no deberd sar sinla ion escrits del

@/

Elbert Bryan Alarcon Chong

Tesista

Fuente: Elaboracion Propia

de
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Documento 16. Resultados de variacion dimensional en bloques adicionado 0.05% NPG

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

USAT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL

veesidad Catolics
OT T PRIV

Av. San Josemarla Escriva N*855. Chiclayo - Peru

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES

Tesista Alarcon Chong Elbert Bryan
Escuela Escuela de Ingenierfa Civil Amb
Tesis Anlisis Comp: de las Propledades Fisicas y Mecd del Blogue de C C y
nenoplaquetas de grafeno
Ubicacién Dist Chiclayo, Prov. Lambayeque, Reg. Lambayeq
Fecha Chiclayo, 24 de Octubre del 2022
UNIDADES DE ALBANILERIA. Métodos de muestreo y ensayo de unidades de albahilerla de ol
ENSAYO Varlabllidad Dimensional
REFERENCIA : NORMA N.T P. 399,604
Variabilidad Dimensional
Muestra LARGO ANCHO ALTO
Ne Descripcion de la unidad (mm) (mm) (mm)
(e) () ()
P-1 387.00 117.00 186.00
P-2 388.00 118.00 188.00
Pa BLOQUE DE CO;J&R%ELC; QDICIONADO DE 287 00 117.00 187.00
P-4 388.00 118.00 186.00
P-5 388.00 118.00 188.00
PROMEDIO 387.60 117.60 187.00
C\V. 0.14% 0.47% 0.53%
OBSERVACIONES
« Muestreo de unidades de por ol
- Los resultados obtenidos de cada medida alp de 05 por muestra
~ El presante documento no deberh ser oin la escrita del L

) —

Elbert Bryan Alarcon Chong
Tesista

-----

Fuente: Elaboracion Propia
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Documento 17. Resultados de variacion dimensional en bloques adicionado 0.10% NPG

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

USAT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
Universidad Cotdhes
ot LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES
Av. San la N"855. C yo - Perd
Tesista Alarcon Chong Elbert Bryan
Escuela E do Ingenieria Civil A
Tesis ; Andlisis C de las Propledades Fisicas y M del Blogue de Concreto Convencional y adicionado de
nanoplaguetas do grafeno
Ublcacién Dist. Chiclayo, Prov. Lambayeque, Reg. Lambayaq
Fecha : Chiclayo, 24 de Octubre del 2022
ENSAYO - UNIDADES DE ALBARILERIA. Métodos de muestreo y ensayo de unidades de albafllerla de concreto-

Variabliidad Dimensional
REFERENCIA :NORMAN.TP. 399604

Variabilidad Dimensional
Muestra LARGO ANCHO ALTO
NO Descripcion de la unidad (mm) (mm) (mm)
(e) () (h)
P-1 389.00 117.00 185.00
P-2 388.00 118.00 187.00
53 BLOQUE DE co:::&sa% »GRDICIONADO DE 389.00 116.00 166,00
P-4 ' 389.00 118.00 186.00
P-5 389.00 117.00 187.00
PROMEDIO 388.80 117.80 186.20
C.V. 0.12% 0.71% 0.45%
OBSERVACIONES
M de do por el
« Los resultacios obtanidos de cada medida ol p de 05 uni por muestra
- El presente documento no deberd ser sinls escrita del |

W £
@ USAT U[I /@

Elbert Bryan Alarcon Chong
Tesista

Fuente: Elaboracion Propia
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Documento 18. Resultados de variacion dimensional en bloques adicionado 0.15% NPG

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

USAT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
Universidsd Catoicy
SRS LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES
Av. San J fa Escriva N*BSS. Chiclayo - Perd
Tesista Alarcon Chong Elbert Bryan
Escuela Escuela de Ingenieria Civil Ambiental
Tesis : Anélisis Comp de las P d| Fisicas y M del Bloque de C C: y
nanoplaguetas de grafeno
Ubicacién Dist. Chiciayo, Prov. | Veq0e, Reg. Lambayeq
Fecha Chiclayo, 24 de Octubre del 2022
UNIDADES DE ALBARILERIA, Métodos de muestreo y ensayo de de albafiileria de
ENSAYO Variabllidad Dimensional
REFERENCIA  NORMA N.TP. 399,604
Variabilidad Dimensional
Muestra LARGO ANCHO ALTO
Ne Descripcion de la unidad (mm) (mm) (mm)
(@) (1) (h)
P-1 388.00 117.00 188.00
P-2 388.00 117.00 188.00
P-3 R O e o ADODE ™ 35000 [ 11800 [ 467.00
P-4 389.00 118.00 189.00
P-5 389.00 118.00 187.00
PROMEDIO 388.60 117.20 187.80
C.V. 0.14% 0.71% 0.45%
OBSERVACIONES !
- Muestreo de unidades de al por ol
« Los resultados obtenidos de cada medida i o de 05 por musstra
« El prosente documento no deberd ser rep sin la escrita del

Elbert Bryan Alarcén Chong

Tesista

Fuente: Elaboracion Propia

de
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Documento 19. Resultados de alabeo en bloques patrén

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES
USAT Av, San Josemarfa Escrivi N°855. Chiclayo - Perd

Urnversidad Catdhca
L0011 3w ot o M ot

Tesista : Alarcon Chong Elbert Bryan
Solicitante : Escuela de Ingenierfa Civil Amblental
Tesis : Andlisis Comparativo de las Propiedades Fisicas y Mecdnicas del Bloque de Concreto
Convencional y adicionado de
Lugar : Dist. Chiclayo, Prov. Lambayeque, Reg. Lambayeque.
Ensayo : UNIDADES DE ALBANILERIA. Métodos de muestreo y ensayo de unidades de albafilleria de concreto

Referencia : NORMA N.T.P. 399.604

ALABEO EN BLOQUES
BLOQUE CONCRETO TIPO 12
N* DE BLOQUES TIPO iad i SN o ALABEO L OBSERVACION
{men) {mem) {mm) {mm)
P PATRON 1.00 080 000 CONVEXO, 08
P2 PATRON 1.00 1.00 200 CONVEXO 13
P3 PATRON 000 050 0.50 CONVEXO 03
P4 PATRON 050 060 1.00 CONVEXO, 07
P5 PATRON 0.00 050 000 CONVEXO 02
PROMEDIO [ o8 | o8 | o098 |
RESULTADO FINAL ALABEO DE LADRILLO =

OBSERVACIONES

+ Muoatreo de unidados de albafilens realizado por el sokofiante

« Bl prosente dabord ser win la oworia del

gy
@'};sm “%

&

de)— 7

Elbert Bryan Alarcén Chong
Tesista

Fuente: Elaboracion Propia
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Documento 20. Resultados de alabeo en bloques adicionados 0.05% NPG

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES
USAT Av. San Josemarfa Escrivd N°855, Chiclayo - Perd

Univorsidad Catdlica
18008 Tormin se Ahesgrtvae

Tesista : Alarcon Chong Elbert Bryan
Solicitante : Escuela de Ingenieria Civil Ambiental
Tesis : Andlisis Comparativo de las Propledades Fisicas y Mecénicas del Blogue de Concreto
Convencional y adicionado de
Lugar : Dist. Chiclayo, Prov. Lambayeque, Reg. Lambayeque.
Ensayo : UNIDADES DE ALBANILERIA: Métodos de muestreo y ensayo de unidades de albafiilerfa de concreto

Referencia : NORMA N.T.P. 399.604

ALABEO EN BLOQUES
BLOQUE CONCRETO TIPO 12
N* DE BLOQUES TiPO i NS, i ALABEO B OBSERVACION
(1men) {mm) (o) (tmm)
A 0,06% NPG 000 1.00 050 CONVEXO 08
A2 005% NPG 050 1.00 050 CONVEXO [
A3 0.05% NPG 000 050 050 CONVEXO 03
A4 0.05% NPG 1.50 050 050 CONVEXO. 08
AS 006% NPG 250 030 150 GONVEXO, 14
PROMEDIO [ 10 | o9 | o8 |
RESULTADO FINAL ALABEO DE LADRILLO =

OBSERVACIONES |

= Muoatroo de unidades de albanderia reolzado por ol sollotants.

« Bl p doberit sor win ln oncelln dol

.€§> . “Si\‘ @
S5
g
t Bryan Alarcon Chong
Tesista
aaon

Fuente: Elaboracion Propia
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Documento 21. Resultados de alabeo en bloques adicionados 0.10% NPG

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

USAT Av. San Josemarfa Bscrivd N°855. Chiclayo - Perd
Unmnivorsidad Catodica
Tesista : Alarcon Chong Elbert Bryan
Solicitante : Escuela de Ingenieria Civil Ambiental
Tesis : Andlisis Comparativo de las Propledades Fisicas y Mecanicas del Bloque de Concreto
Convencional y adicionado de
Lugar : Dist. Chiclayo, Prov. Lambayeque, Reg. Lambayeque.
Ensayo : UNIDADES DE ALBARILERIA, Métodos de muestreo y ensayo de unidades de albafiilerfa de concreto

Referencia : NORMA N.T.P. 399.604

ALABEG EN BLOQUES
BLOGUE CONCRETO TIPO 12
N* DE BLOQUES ) EADO Oy | CEN TR S LADO DR ALABEO PROMEDIO | opsERVACION
(mm) {mm) {mm) {mm)
X 0.10% NPG 150 200 050 CONVEXO 13
B2 0.10% NPG 050 1,00 100 CONVEXO 08
B3 0.10% NPG 1.00 0.50 1,00 CONVEXO 08
B4 0.10% NPG 0.30 030 0.00 CONVEXO 02
B85 0.10% NPG 0,00 000 030 CONVEXO of
PROMEDIO [ os | o098 | o8 |
RESULTADO FINAL ALABEO DE LADRILLO =
OBSERVACIONES
« Mussireo do unidades oo ronlizado por of
« El prononie no doberd ser nin b osoita dol

n Alarcon Chong
Tesista

Fuente: Elaboracion Propia
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Documento 22. Resultados de alabeo en bloques adicionados 0.15% NPG

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES
USAT Av. San Josemarfa Escriva N°855. Chiclayo - Pert

Univorsidad Catdlice
S0010 Yo 10 4e Mtvs wowi

Tesista : Alarcon Chong Elbert Bryan
Solicitante : Escuela de Ingenieria Civil Ambiental
Tesis : Andlisis Comparativo de las Propiedades Fisicas y Mecanicas del Bloque de Concreto
Convencional y adicionado de nanoplaquetas de grafeno
Lugar : Dist. Chiclayo, Prov. Lambayeque, Reg. Lambayeque.
Ensayo : UNIDADES DE ALBANILERIA, Métodos de muestreo y ensayo de unidades de albafillerfa de concreto

Referencia : NORMA N.T.P. 399.604

ALABEO EN BLOQUES
BLOQUE CONCRETO TIPO 12
N* DE BLOQUES TIPO Hea Ul ALABEO PROVEDD) OBSERVACION
(mm) (mm) (mm) {mm)

c 0.15% NPG 050 050 000 CONVEXO 03 Preserta Alabeo
c2 0.15% NPG 130 1.00 050 CONVEXO 09 Presenta Alabeo
c3 0.16% NPG 050 100 1.30 CONVEXO 00

c4 0.15% NPG 150 200 1,50 CONVEXO 1.7

cs 0.15% NPG 100 1.00 0.00 CONVEXO 07 . |Proser

[ [ v [ ]

RESULTADO FINAL ALABEO DE LADRILLO =

OBSERVACIONES
« Muestreo de unidedes de ronlizado por of
«Elpe doberih sov wn

E;;n Bryan Alarcén Chong

Tesista

Fuente: Elaboracion Propia



Documento 23. Resultados de absorcion en blogques patron

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

USAT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
hdrudud Catokicn LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES
e oo Av. San Josemaria Escrivi N'855. Chiclayo - Perd
Tesista : Alarcén Chong Elbert Bryan
Escula : Escuela de Ingenieria Civil Ambiental
Tesis : Andlisis Comparativo de las Propiedades Fisicas y Mecdnicas del Bloque de Concreto Convencional y
adicionado de nanoplaquetas de grafeno
Ublcacién . San Ignacio, Cajamarca
Fecha : Chiclayo, 10 de Octubre del 2022
ENSAYO . UNIDADES DE ALBARILERIA. Métodos de treo y yo de unidades de albafilerla de concreto

REFERENCIA : NORMA N.T.P. 399.604

ABSORCION
Muestra  |Denominacién de la unidad G4 G3 A
1 ) () o) -
01 BLOQUE DE CONCRETO PATRON 12641 11702 8.0
02 BLOQUE DE CONCRETO PATRON 11921 11008 88
03 BLOQUE DE CONCRETO PATRON 12618 11730 76

| Promedio 7.96 |

QONDE!

G4 : ES LA MASA DEL ESPECIMEN SATURADO LUEGO DE 24 HORAS DE INMERSION EN AGUA FRIA, EXPRESADO EN GRAMOS
G3: ES LA MASA DEL ESPECIMEN SECO, EXPRESADO EN GRAMOS,

A ES LAABSORCION DE AGUA, EXPRESADA EN PORCENTAJE

OBSERVACIONES :
M de unidades de aib por ol
«Elp no deberd ser ducido sin In On escrita del

L
S ’%@

Elbert Bryan Alarcon Chong
Tesista

Fuente: Elaboracion Propia
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Documento 24.

USAT

Urvver ulvll‘nn 1’

o b

o rargreae

Tesista
Escula
Tesis

Ubicacién
Fecha

ENSAYO

126

Resultados de absorcidn en bloques adicionados 0.05% NPG

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES
Av. San Josemaria Escriva N*855. Chiclayo - Perd

: Alarcon Chong Elbert Bryan

: Escuela de Ingenieria Civil Ambiental
. Andlisis Comparativo de las Propiedades Fisicas y Mecanicas del Blogue de Concreto Convencional y
adicionado de nanoplaquetas de grafeno

| San Ignacio, Cajamarca
: Chiciayo, 10 de Octubre del 2022

UNIDADES DE ALBANILERIA Métodos de muestreo y ensayo de unidades de albafileria de concreto

REFERENCIA : NORMA N.T.P. 399.604

ABSORCION
Muestra |Denominacion de la unidad G4 G3 A

e @ @ 0
01 BLOQUE DE CONCRETO ADICIONADO DE 0.05% NPG 12778 11901 7.4
02 BLOQUE DE CONCRETO ADICIONADO DE 0.05% NPG 12897 12180 5.9
03 BLOQUE DE CONCRETO ADICIONADO DE 0.05% NPG 12753 11893 7.2

[  Promedo | 683 |

RONDE:

G4 - ES LA MASA DEL ESPECIMEN SATURADO LUEGO DE 24 HORAS DE INMERSION EN AGUA FRIA, EXPRESADO EN GRAMOS
B3 ES LA MASA DEL ESPECIMEN SECO, EXPRESADO EN GRAMOS.
A | ES LA ABSORCION DE AGUA, EXPRESADA EN PORCENTAJE

OBSERVACIONES

de

de

por of

« El presante documento no deberd ser ducido sin la escrith dol

oy,
3 %

Elbert Bryan Alarcon Chong

2 — {8

Tesista

Fuente: Elaboracion Propia



Documento 25. Resultados de absorcién en bloques adicionados 0.10% NPG

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

USAT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
L raridud Catdca LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES
bz o g o Av. San Josemaria Escriva N'855, Chiclayo - Perd
Tesista : Alarcon Chong Elbert Bryan
Escula : Escuela de Ingenieria Civil Ambiental
Tesis . Andlisis Comparativo de las Propiedades Fisicas y Mecanicas del Bloque de Concreto Convencional y
adicionado de nanoplaquetas de grafeno
Ubicacién : San Ignacio, Cajamarca
Fecha : Chiclayo, 10 de Octubre del 2022
ENSAYO : UNIDADES DE ALBARNILERIA. Métodos de musstreo y ensayo de unidades de albafiilerfa de concreto

REFERENCIA : NORMA N.T.P. 399.604

ABSORCION
Muestra |Denominacion de la unidad G4 G3 A
i )] ] )
01 BLOQUE DE CONCRETO ADICIONADO DE 0.10% NPG 12374 11718 56
02 BLOQUE DE CONCRETO ADICIONADO DE 0.10% NPG 11996 11638 3.1
03 BLOQUE DE CONCRETO ADICIONADO DE 0.10% NPG 11912 11376 4.7

[ Promedio | 446

DONDE:

G4 : ES LA MASA DEL ESPECIMEN SATURADO LUEGO DE 24 HORAS DE INMERSION EN AGUA FRIA, EXPRESADO EN GRAMOS
G3: ES LA MASA DEL ESPECIMEN SECO, EXPRESADO EN GRAMOS

A :ES LA ABSORCION DE AGUA, EXPRESADA EN PORCENTAJE

OBSERVACIONES !
- N do de pox ¢
« El presente documento no debera ser ducido sin la escrita del

Wil
Fz %

Elbert Bryan Alarcén Chong
Tesista

-
......

Fuente: Elaboracion Propia
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Documento 26. Resultados de absorcién en bloques adicionados 0.15% NPG

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

USAT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
Ay rettac it fot LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES
Sr0on Wediod Hopommin AV, Ban {a Escrivit N855. Chiclayo - Perd
Tesista ! Alarcon Chong Elbert Bryan
Escula : Escuela de Ingenieria Civil Ambiental
Tesis : Andlisis Comparativo de las Propiedades Fisicas y Mecdnicas del Bloque de Concreto Convencional y
adicionado de nanoplaquetas de grafeno
Ubicacion : San Ignacio, Cajamarca
Fecha : Chiclayo, 10 de Octubre del 2022
ENSAYO UNIDADES DE ALBANILERIA, Mét de treo y ensayo de unidades de albafileria de concreto

REFERENCIA : NORMA N.T.P. 399.604

ABSORCION
Muestra |Denominacion de la unidad G4 G3 A
0 @ ] 06
01 BLOQUE DE CONCRETO ADICIONADO DE 0.15% NPG 12534 12120 34
02 BLOQUE DE CONCRETO ADICIONADO DE 0.15% NPG 11782 11390 34
03 BLOQUE DE CONCRETO ADICIONADO DE 0.15% NPG 12866 12116 6.2

Promedio 4.35

RONDE:

G4 : ES LA MASA DEL ESPECIMEN SATURADO LUEGO DE 24 HORAS DE INMERSION EN AGUA FRIA, EXPRESADO EN GRAMOS.
G3: ES LA MASA DEL ESPECIMEN SECO, EXPRESADO EN GRAMOS.

A ES LAABSORCION DE AGUA, EXPRESADA EN PORCENTAJE

OBSERVACIONES |
de de albanileria por ol
-Elp d no deberd ser reproducido sin escrita del

P

ushAt

Elbert Bryan Alarcon Chong
Tesista

Fuente: Elaboracion Propia
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Documento 27. Resultados de densidad en bloques de concreto patron

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES
USAT Av. San Josemaria Escriva N°855. Chiclayo - Pert

Universidad Catolica
Santo Toribio de Mogrovejo

Tesista : Alarcon Chong Elbert Bryan

Solicitante : Escuela de Ingenieria Gvil Ambiental

Tesis : Andlisis Comparativo de las Propiedades Fisicas y Mecnicas del Bloque de Conaeto
Convendonal y adicionado de nanoplaquetas de grafeno

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

Ensayo : UNIDtADES DE ALBANILERIA. Métodos de muestreo y ensayo de unidades de albafiileria de
concreto

Referencia  : NORMA N.T.P. 399.604

DENSIDAD EN BLOQUES

BLOQUE CONCRETO TIPO 12

N°DE BLOQUES PO PESO SATURADO| PESO SUMERGIDO| PESO SECO DENSIDAD (kglem3
(ar) (gr) (ar)
P-1 PATRON 12641.00 7950.00 11702.00 2494 57
P-2 PATRON 11921.00 7497.19 11008.00 2488.35
P-3 PATRON 12618.00 7935.54 11730.00 2505.09

464815 | 202352 | 430566
RESULTADO FINAL de DENSIDAD DEL BLOQUE = 2496.0

OBSERVACIONES :
- Muestreo de unidades de albafilleria realizado por el solicitante.
- El presente documento no debera ser reproducido sin la autorizacion escrita del laboratorio.

77N Vitale
A L

Elbert BryarrAlarcén Chong
Tesista

Fuente: Elaboracion Propia
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Documento 28. Resultados de densidad en blogues de concreto adicionado 0.05% de NPG

USAT

Universidad Catdlica
Santo Toriblo de Mogrovejo

Tesista

: Alarcon Chong Elbert Bryan

Solicitante : Escuela de Ingenieria Civil Ambiental

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES
Av. San Josemaria Escriva N°855. Chiclayo - Peru

Tesis : Andlisis Comparativo de las Propiedades Fisicas y Mecanicas del Bloque de Concreto
Convencional y adicionado de nanoplaquetas de grafeno
Lugar : Dist. Chiclayo, Prov. Lambayeque, Reg. Lambayeque.
Ensayo : UNIDADES DE ALBANILERIA. Métodos de muestreo y ensayo de unidades de albafiileria de
concreto
Referencia : NORMA N.T.P. 399.604
DENSIDAD EN BLOQUES
BLOQUE CONCRETOTIPO 12
\* DE BLOQUES - PESO SATURADO| PESO SUMERGIDO| PESOSECO | o . P
(gr) (ar) (ar)
A1 0.05% NPG 12778.00 8036.16 11901.00 2509.79
A2 0.05% NPG 12897.00 8111.00 12180.00 254492
A3 0.05% NPG 12753.00 8020.44 11893.00 2513.02
PROMEDIO 480415 | 3021.63 | 4497.41
RESULTADO FINAL de DENSIDAD DEL BLOQUE =
OBSERVACIONES :
- Muestreo de unidades de albafiileria realizado por el solicitante.
- El presente documento no debera ser reproducido sin la autorizacion escrita del laboratorio.
7 _
Us; 11
¢
Elbert Bryan Alarcén Chong —

Tesista

Fuente: Elaboracion Propia
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Documento 29. Resultados de densidad en bloques de concreto adicionado 0.10% de NPG

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES

USAT

Universidad Catélica
Santo Toribio de Mogrovejo

UNIVER SIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL

Av. San Josemaria Escriva N°855. Chidlayo - Pert

Tesista : Alarcon Chong Elbert Bryan

Solicitante : Escuela de Ingenieria Civil Ambiental

: Andlisis Comparativo de las Propiedades Fisicas y Mecanicas del Bloque de Conaeto

Tesis
Convencional y adicionado de nanoplaquetas de grafeno
Lugar : Dist. Chidayo, Prov. Lambayeque, Reg. Lambayeque.
Ensayo : UNIDADES DE ALBANILERIA. Métodos de muestreo y ensayo de unidades de albafiileria de

concreto

Referenda : NORMA N.T.P. 399.604

DENSIDAD EN BLOQUES

BLOQUE CONCRETOTIPO 12

PESO SATURADO|PESO SUMERGIDO| PESOSECO
N*DE BLOQUES TIPO DENSIDAD (kg/cm3
) 0 (@
B-1 0.10% NPG 12374.00 7782.09 11718.00 255188
B2 0.10% NPG 11996.00 754436 11638.00 261432
B3 0.10% NPG 11912.00 749153 11376.00 257348
PROMEDIO 453590 | 285292 | 434216

RESULTADO FINAL de DENSIDAD DEL BLOQUE =

OBSERVACIONES :

- Mues treo de unidades de slbafiikeria reslzado por els dlicitante.
- B presente documento no debera ser reproducido sin la autorizacion es orita del Bborstorio.

Elbert Bryan Alarcén Chong
Tesista

Fuente: Elaboracion Propia



132

Documento 30. Resultados de densidad en bloques de concreto adicionado 0.15% de NPG

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES
USAT Av. San Josemaria Escriva N°855. Chiclayo - Perti

Universidad Catélica
Santo Toribio de Mogrovejo

Tesista : Alarcon Chong Elbert Bryan

Solicitante : Escuela de Ingenieria Civil Ambiental
: Andlisis Comparativo de |as Propiedades Fisicas y Mecanicas del Bloque de Conaeto

Tesis - A
Convendonal y adicionado de nanoplaquetas de grafeno
Lugar : Dist. Chidayo, Prov. Lambayeque, Reg. Lambayeque.
Ensayo : UNIDADES DE ALBANILERIA. Métodos de muestreo y ensayo de unidades de albafiileria de

concreto
Referenda : NORMA N.T.P. 399.604

DENSID AD EN BLOQUES

BLOQUE CONCRETOTIPO 12

PESO SATURADO|PESO SUMERGIDO PESO SECO
N2DE BLOQUES TIPO DENSIDAD (kg/cm3
@) @ @)
CA 0.15% NPG 1253400 7882.71 12120.00 260573
c-2 0.15% NPG 1178200 7409.77 11390.00 2605.08
c3 0.15% NPG 12866.00 8091.51 12116.00 2537.65
PROMEDIO 464840 | 202367 | 445391
RESULTADO FINAL de DENSID AD DE L BLOQUE = 2582.8

OBSERVACIONES :
- Muestreo de unidades de slbafieria reslizado por el solicitante.
- El presente documento no debera s e reproducido sin la autorizacion escrita del Bboratorio.

Elbert Bryan Alarcén Chong
Tesista

Fuente: Elaboracion Propia
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Documento 31. Resultados de resistencia a compresion en bloques patron

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
USAT LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES
Av. San Josemaria Escriva N°855. Chiclayo - Perd

Universicad Candlica
L

Tesista : Alarcon Chong Elbert Bryan

Escula Escuela de Ingenieria Civi Amblental

Tesis Andlisis Comp: de las Proplodades Flsicas y M del Blogue de Concreto Convencional y adicionado
de nanoplaquetas de grafenc

Ubicacién | Dist. Chiclayo, Prov, L y Reg. L

Fecha  Chiclayo, 24 de Mayo del 2022

ENSAYO UNIDADES DE ALBARILERIA. M do y ensayo do do do
Resistencia a Compresion

REFERENCIA | NTP 339.604

RESISTENCIA A COMPRESION
Muestra |Denominacion de la unidad Areabruta | Carga Fy
~ Lem’) G L (kalom®)
457,84 13590 20.68
451.24 13080 28.94

.4Bloque de Concreto Patron (7 dias) 460.53 13880 30.14
.iBloque de Concreto Patrén (14 dias) 457.84 16320 3585, ..

457 84 15530 33.92
457,84 18003 39.32
P7 Bloque de Concreto Patron (28 dias) 451,24 31120 68.97
P8, Bloque de Concreto Patron (28 dias) 460.53 27280 59.26

) Bloque de Concreto Patron (28 dias) 457.84 30840 87.36

Promedio 7 dias 29.59
Promedio 14 dias 36.30
Promedio 28 dias 65.19

NOTA:

« Ensayo realizado en bloque de concroto hueco
OBSERVACIONES :

= Muostreo de unidades de ronllzaco por ot

- El prosente o deterh sar sin s oscrita dol @\M‘Mﬁw

Elbert Bryan Alarcén Chong
Tesista

LAGORATONO '

o

Fuente: Elaboracion Propia
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Documento 32. Resultados de resistencia a compresion en bloques adicionados 0.05% NPG

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
US AT LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES
Av. San Josemarfa Escriva N°855. Chiclayo - Perti

Utiversidad Catolica
Skt b s chx Mgy eries

Teslista Alarcon Chong Elbert Bryan
Escula Escuela de Ingenieria Civil Ambilental

Tesis : Andilisis C do las Pr Fisicas y & del Blogue de Concreto Convencional y adicionado
de nanoplaquetas de grafeno

Ublcacién : Dist Chiclayo, Prov. L Reg. Lambayeq

Fecha Chiclayo, 24 de Mayo del 2022

ENSAYO . UNIDADES DE ALBARILERIA’ Métodos de y ansayo de de alb do -
Resistoncia 8 Compresion

REFERENCIA : NTP 339,604

RESISTENCIA A COMPRESION
Muestra |Denominacion de la unidad Area bruta |  Carga Fy
i —{om’) (g) daiom?)
A1 Concreto Adicion 0.05% NPG (7 Dias) 457.84 17850 3842

45124 | 21320 | 48.57
460.53 | 17210 | 38.01
457.84 | 27490 | 60.04
457.84 | 22210 | 4851
457.84 | 28480 | 6290
Concreto Adicion 0.05% NPG (28 Dias) 45124 | 31840 | e9.54

AT
A8 Cancreto Adicion 0.05% NPG (28 Dias) 460.53 35080 77,48
A9 Concreto Adicion 0.05% NPG (28 Dias) 457.84 31120 87.97

Promedio 7 dias 41.33
Promedio 14 dias 57.15
Promedio 28 dias 71.66

NOTA:
+ Ensayo reskzado en bloque de concreto hueco
OBSERVACIONES :
« Muestreo de unidados de reallzado por ol w{’(m,m
« El prosonte o dobord wer win I oscrita dol 5'1 J’m,
§@ = %
Elbert Bryan Alarcon Chong

Tesista

Fuente: Elaboracion Propia
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Documento 33. Resultados de resistencia a compresion en bloques adicionados 0.10% NPG

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
USAT LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES
Av. San Josemaria Escriva N°855. Chiclayo - Perd

Universidid Guotics
a1 Vol e Mgy v e

Tesista Alarcon Chong Elbert Bryan

Escula Escuela de Ingenieria Civil Ambiental

Tosis Andlisis Comp de las Propledades Fisicas y N del Blogue de Concreto Convencional y asdicionado
de nanoplaquetas de grafeno

Ublcacién  Dist Chiclayo, Prov. L yoque, Reg. L

Fecha Chiclayo, 24 de Mayo del 2022

ENSAYO UNIDADES DE ALBARILERIA do y onsayo de do sibafileria de conoreto -
Resistencia a Compresion

REFERENCIA : NTP 338.604

RESISTENCIA A COMPRESION
Muestra |Denominacién de la unidad Area bruta | Garga |
e o T ) 77
B1 455.13 12190 26,78
B2 457,84 13730 2099
B3 462.91 11920 25.75
B4 | Concreto Adicion 0.10% NPG (14 Dias) 459.02 15370 33.48
BS Concreto Adicion 0.10% NPG (14 Dias) 455.13 15840 34.80
B6_ | Concreto Adicion 0.10% NPG (14 Dias) 455.13 16850 37,02
B7 Concreto Adicion 0.10% NPG (28 Dias) 457,84 24650 53.84
B8 Concreto Adician 0.10% NPG (28 Dias) 462.91 21330 46.08
B9 | Concreto Adicion 0.10% NPG (28 Dias) 459.02 | 20348 44.33
Promedio 7 dias 27.51
Promedio 14 dias 35.10
Promedio 28 dias 48,08
NOTA
« Ensayo realizado en blogue de concreto husco
OBSERVACIONES
(! do unidados de toalizado por of solicanto.
- E| prosente no dobens ser sin oncrita del

@umzwnm,%

USAT

Elbert Bryan Alarcdn Chong
Tesista

-6, .-
o LABURATORID

Fuente: Elaboracion Propia
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Documento 34. Resultados de resistencia a compresion en bloques adicionados 0.15% NPG

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
USAT LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES
Av. San Josemarfa Escriva N°855. Chiclayo - Perd

Universidad Catobos
sanren by hins = Moy wwdo

Tesista Alarcon Chong Elbert Bryan

Escula Escusia de Ingenieria Civil Ambsental

Tesis Andlisis C de las Fisicas y M del Bloque de Concreto Convencional y adiclonado
de nanoplaquetas de grafeno

Ublcacién  Dist. Chiclayo, Prov, L yoque, Reg. | y

Fecha Chiclayo, 24 de Mayo del 2022

ENSAYO : UNIDADES DE ALBARILERIA, M do y ensayo do dos de slbafiieria de concreto -
Resistencia a Comprosion

REFERENCIA . NTP 338.604

RESISTENCIA A COMPRESION
Muestra |Denominacion de la unidad Areabruta | Carga Fs
N ! (kg) fglomd)
P1 Concreto Adicion 0.15% NPG (7 Dias) 453.06 9680 2132 |
P2 Concreto Adicion 0.15% NPG (7 Dias) 453,96 9670 21.30
P3 Concreto Adiclon 0.16% NPG (7 Dias) 451.24 9710
P4 Concrato Adicion 0.15% NPG (14 Dias) 459.02 12690 27.65
PS Concreto Adicion 0.15% NPG (14 Dias) 459.02 12400 27.01
Pe 453.96 11540 2542
P7 45306 | 16190 | 35686
P8 451.24 15760 34.93
] Concreto Adicion 0.15% NPG (28 Dias) 459,02 15000 3268
Promedio 7 dias 21.38
Promedio 14 dias 26.69
Promedio 28 dias 34.42
NOTA:
« Ensayo meulizado en bloque de concreto hueco
OBSERVACIONES
de unidades do roatizado por of sokctante "
- El oresante o deterd sar vala oscrta dol Q.NE\’S‘\M [m’w
¢ v
Elbert Bryan Alarcén Chong / 1/

Tesista 48 'U“W“MN‘“’

Fuente: Elaboracion Propia
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Documento 35. Resultados de resistencia a compresion en pilas de bloques patrén

Profongaciin Bolognesi Km. 3.5

LA\ LEMS WEC o

- TSI St . Emall: lemswycein@gmal.com
Solichanta : ELBERT BRYAN ALARCON CHONG
TEISIS "ANALISIS COMPARATIVO DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DEL BLOQUE DE CONCRETO CONVEMCIOMAL Y
Proyecho | Cora - ADICIOMADO DE NANOPLAQUETAS DE GRAFENO".
Unicacien : Distrito Pmeantsl, Provincia Chiclayo, Deparamento Lamoayeque
Facha e ensayn : Lunas 14 Moviembae del 2022
Ensayo T UNIDADES DE ALEARILERIA. Metodo de ensayo para |a determinacion en compresiin de prismas de alnaflieria.
Referencia D MLT.P. 399,605
Fechade | Fechade | - .
MEBERR ) Edad p is] g Area Canga - Factor f i
IDENTIFICACION wact o nsay0 gty mt
N Dias) IDI3s) Dilas) () {;mmy} [mm) liLiis, ] Mpa) Coimes. (Wipa) {giem®)
o1 TTHQE022 | 14n 12022 28 30 120 400 45800 333 127450 T 1.107 3 32 27
oz PRIMA PATROMN TTHQE022 | 14n 12022 28 30 120 400 45800 3.33 136140 255 1.107 az 33.31
o3 Troen2s | 14n1ene 2 ] iz0 400 45500 3.33 141800 3.0 1.107 335 .19
OBSERVACIOMES:

- Ip: Largao del prisma; tp: Menor dimension lateral del prisma y hp: Albura del prisma

- Muestreo, identficacion y ensayo 'eaza,d{;n' el solicitante.

o
-

@mwmag
INGENIERD CIWVIL

CIP. 246904

Fuente: Elaboracién Propia



Documento 36. Resultados de resistencia a compresion en pilas de bloques adicionados 0.05% NPG

Prolongacién Bolognesi Km. 3.5
Chiclayo — Lambayeque

A LEMS WE&EC ere G T

Certificado INDECOPI N°00137704 RNP Servicios S0608589

Solicitante - ELBERT BRYAN ALARCON CHONG
TEISIS "ANALISIS COMPARATIVO DE LAS PROPIEDADES FiSICAS ¥ MECANICAS DEL BLOQUE DE CONCRETO CONVENCIONAL Y

Proyecto / Obra : ADICIONADO DE NANOPLAQUETAS DE GRAFENO".

Ubicacion . Distrito Pimentel, Provincia Chiclayo, Departamento Lambayeque

Fecha de ensayo : Lunes 14 Noviembre del 2022

Ensayo : UNIDADES DE ALBARILERIA. Método de ensayo para la determinacion en compresion de prismas de albafiileria.

Referencia - N.T.P. 399.605

Fecha de Fecha de i
Muesira . - Edad Ip tp hp Area Carga f Factor f, f
IDENTIFICACION vaciado ensayo hpitp m mt mt

N* (Dias) (Dias) (Dias) (mm) {mm) {mm) (mm?) (N} (Mpa) Cormec. (Mpa) {kalem?)
01 1702022 | 1411102022 28 380 120 400 46800 333 196970 421 1.11 4.66 4.89
02 PRIMA 0.05% NPG 1702022 | 141112022 28 390 120 400 46800 3.33 203520 4.35 11 4.81 5.05
03 1702022 | 14/11/2022 28 390 120 400 46800 3.33 206880 442 1.11 4.89 514

OBSERVACIONES:

- Ip: Largo del prisma; tp: Menor dimension lateral del prisma y hp: Altura del prisma
- Muestreo, identificacian y ensayo realizadt poy el solicitante.
w

EIRL

. ..:% Mig | -‘.E?El Ruii Perales
rgc“iﬁ v%%ﬂ%ﬂ%ﬂu‘éﬁ @ INGENIERO CIVIL
CIP. 246904

Fuente: Elaboracién Propia
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Documento 37. Resultados de resistencia a compresion en pilas de bloques adicionados 0.10% NPG

Prolongacidn Bolognesi Km. 3.5
Chiclayo — Lambayeque

A LEMS W&C EIRL EmalIngrTﬁ:suzfy?gggéfnﬁlcom

Certificado INDECOPI N®00137704 RNP Servicios S0608589

Solicitante - ELBERT BRYAN ALARCON CHONG
TEISIS "ANALISIS COMPARATIVO DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DEL BLOQUE DE CONCRETO CONVENCIONAL Y

Proyecto / Obra - ADICIONADO DE NANOPLAQUETAS DE GRAFENO".

Ubicacion - Distrito Pimentel, Provincia Chiclayo, Departamento Lambayeque

Fecha de ensayo - Lunes 14 Noviembre del 2022

Ensayo - UNIDADES DE ALBANILERIA. Método de ensayo para la determinacion en compresion de prismas de albafiileria

Referencia - N.T.P. 399.605

Fecha de Fecha de A
Muestra i A Edad Ip tp hp Area Carga f, Factor f f
IDENTIFICACION vaciado ensayo hpitp " mt mt

N° (Dias) (Dias) (Dias) (mm) (mm) (mm) (mm?) (N} (Mpa) Correc. (Mpa) (kg/cm?)
01 PRIMA 0.10% NPG 17/10/2022 | 14/11/2022 28 390 120 400 46800 3.33 162850 348 1.1 3.85 4.04
02 Prisma 8 - 0.10% NPG 17/10/2022 | 14/11/2022 28 390 120 400 46800 333 173490 37 1.11 4.10 431
03 Prisma 9 - 0.10% NPG 17/10/2022 | 14/11/2022 28 390 120 400 46800 333 168200 3.59 1.1 398 418

OBSERVACIONES
- Ip: Largo del prisma; tp: Menor dimension lateral del prisma y hp: Altura del prisma

- Muestreo, identificacion y ensayo reallzado or el solicitante.

Lw EIRL
@M‘Lg | Angel Ruiz Prales

| OLAYA AG ul
¥g:!'e§ YOS DE MATERIALES Y SUELOS INGCEI:I Ezl:ggg:\ﬂl

Fuente: Elaboracion Propia
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Documento 38. Resultados de resistencia a compresion en pilas de bloques adicionados 0.15% NPG

Prolongacién Bolognesi Km. 3.5
Chiclayo — Lambayeque

PAN LEMS W&C er UG TR

Certificado INDECOPI N®00137704 RNP Servicios S0608589

Solicitante - ELBERT BRYAN ALARCON CHONG
TEISIS "ANALISIS COMPARATIVO DE LAS PROPIEDADES FiSICAS Y MECANICAS DEL BLOQUE DE CONCRETO CONVENCIONAL Y

Proyecto / Obra - ADICIONADO DE NANOPLAQUETAS DE GRAFENO".

Ubicacion - Distrito Pimentel, Provincia Chiclayo, Departamento Lambayeque

Fecha de ensayo - Lunes 14 Noviembre del 2022

Ensayo - UNIDADES DE ALBANILERIA. Método de ensayo para la determinacién en compresién de prismas de albafiileria.

Referencia CN.T.P. 399.605

Fecha de Fecha de A
Muestra ) Edad Ip tp hp Area Carga f Factor f f
IDENTIFICACION vaciado ensayo hpitp " mt mt

N° (Dias) (Dias) (Dias) (mm) (mm) (mm) (mm?) (N}) (Mpa) Correc. (Mpa) (kg/icm?)
01 PRIMA 0.15% NPG 17/10/2022 | 14/11/2022 28 390 120 400 46800 333 150890 322 1.11 3.57 3.75
02 Prisma 11 - 0.05% NPG 17/10/2022 | 14/11/2022 28 390 120 400 46800 333 155100 3.31 1.11 367 3.85
03 Prisma 12 - 0.05% NPG 17/10/2022 | 14/11/2022 28 390 120 400 46800 333 150060 3.21 1.11 3.55 3.73

OBSERVACIONES:
- Ip- Largo del prisma; tp: Menor dimension lateral del prisma y hp: Altura del prisma
- Muestreo, identificacion y ensayo realizado por el solicitante.

Fuente: Elaboracién Propia
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Documento 39. Resultados de resistencia a compresion diagonal en muretes de bloques patron

Prolongacion Bolognesi Km. 3.5
Chiclayo — Lambaysque

LA LEMS WEC o e Lo,

Certficado INDECOPI ND0137704 RNP Senvicios S080B580 Email: lem swycsid@gmail.com
Solicitante : ELBERT BRYAN ALARCOMN CHONG
Proyecto : TEISIS "ANALISIS COMPARATIVO DE LAS PROPIEDADES FiSICAS ¥ MECANICAS DEL
BLOQUE DE CONCRETO CONVENCIOMNAL ¥ ADICIONADO DE NANOPLAQUETAS DE
GRAFENO"
Ubicacion : Dist. Pimentel, Prov. Chiclayo, Reg. Lambayeque.
Fecha de ensayo : Lunes 14 de Noviembre del 2022
Titulo - UNIDADES DE ALBARILERIA. Método de ensaye de compresion diagenal en muretes de
albafiileria.
Norma : NTP 399621 (revisada e 2015).
Ensayo : Resistencia a la compresion diagonal en muretes de albafiileria.
Muestra o FechadelFechadel goaql | | 0 | ¢ | ab P vm | vm
Identificacion asentado | ensayo
Ne (Dias) (Dias) | (Dias)| (mm)] (mm) ] (mm}} (mm?) (M) (Mpa) |iKgiemZ)
01 17M10/20221 14/11/2022 28 aoo 810 120 86600 43863 032 328

02 |MURETE MUESTRA PATROM| 17102022 1411/2022] 28 800 810 120 86600 § T2eE1 0.53 545

03 17102022 14111720220 28 800 810 120 96600 | 48750 0.3 3.7

OBSERVACIOMNES:
- |: Largo de la muestra, h: Altura de la muestra, t Espesor de la muestra, Ab: Area bruta y P: Carga ultima.
- Muestreo, identificacidn y ensayo realizddos por el solicitante.

!

C
T @ Miga Angel iz Perales
WOS DE MATERIALES Y SUELOS INGENIERO CIVIL
CIP. 246904

Fuente: Elaboracién Propia

Documento 40. Resultados de resistencia a compresion diagonal en muretes de bloques
adicionados 0.05% NPG

Prolongacion Bolognesi Km. 3.5
Chiclayo — Lambayesque

LA LEMS WEC o e

Certificado INDECOPI N*00137704 RNP Senvicies 50608582 Email: lemswyceir@gmail.com
Solicitants : ELBERT BRYAN ALARCON CHONG
Proyecto : TEISIS "ANALISIS COMPARATIVO DE LAS PROPIEDADES FISICAS ¥ MECANICAS DEL
BLOQUE DE CONCRETO CONVENCIONAL Y ADICIONADO DE MANOPLAQUETAS DE
GRAFENG".
Ubicacion : Dist. Pimentel, Prov. Chiclayo, Reg. Lambayeque.
Fecha de ensayo : Lunes 14 de Noviembre del 2022
Titulo - UNIDADES DE ALBARILERIA. Métode de ensaye de compresitn diagonal en muretes de
albariileria.
Norma - NTP 399.621 (revisada el 2015).
Ensayo : Resistencia a la compresion diagonal en muretes de albafileria.
Muestra . FechadefFechadel pog | o | 0 | + | a0 P | vm | vm
Identificacion asentado | ensayo
N® (Dias) (Dias) | (Dias) ] (mm) | (mm) § (mm} ] mm?) (M) (Mpa) |ikglem2)
01 17M10r2022] 141172022 28 800 a10 120 86600 84102 062 6.28
MURETE 0.05% MPG
0z 17M10r2022) 14117202 28 200 810 120 o5600 &0078 0.44 448

OBSERVACIONES:

- I: Largo de la muestra, h: Altura de la muestra, t: Espesor de la muestra, Al Area bruta y P: Carga ulfima.

- Muestreo, identificacion y ensawﬁf}ados por el solicitante.
LEME W EIRL

CJ
wu.&ﬁ DLAY.AAGUI; ;E: @

| Angel Ruiz Perales
INGENIERD CIVIL
CIP, 246904

TEC. ENSAYDS DE MATERIALES ¥ SUELOS

Fuente: Elaboracién Propia
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Documento 41. Resultados de resistencia a compresion diagonal en muretes de bloques
adicionados 0.10% NPG

Prolongacion Bolognesi Km. 3.5
Chiclayo — Lambayesque

ALEMS W&C EIRL R.U.C. 20480781334

Certficado INDECOPI N*DD137704 RNP Senicios S0608582 Email: lemswyceid@gmail.com
Solicitante - ELBERT BRYAN ALARCON CHONG
Proyecto : TEISIS "ANALISIS COMPARATIVO DE LAS PROPIEDADES FiSICAS ¥ MECANICAS DEL
BLOQUE DE CONCRETO CONVENCIONAL Y ADICIONADD DE NANOPLAQUETAS DE
GRAFENO".
Ubicacion : Dist. Pimentel, Prov. Chiclayo, Reg. Lambayeque.
Fecha de ensayo . Lunes 14 de Noviembre del 2022
Titulo - UNIDADES DE ALBARILERIA. Método de ensayo de compresion diagenal en muretes de
albarileria.
Norma - NTP 399621 (revisada <l 2015).
Ensayo . Resistencia a la compresion diagonal en muretes de albafileria.
Musstra o FechadefFechadel cogl 1 | n | ¢t | ab Pl vm | v
Identificacion asentado | ensayo
N* (Dias) (Dias) | (Dias) | (mm) ] (mm) ] {mm)} mm?) (N} (Mpa) |(Kgiem2)
01 171020224 141172022 28 =] a10 120 88600 50357 0.37 3.76
MURETE 0.10% NPG
0z 171020224 141172022 28 aoo a10 120 S8600 47788 0.35 357

DBSERVACIONES:
- |: Largo de la muestra, h: Altura de la muestra, t: Ezpesor de la muesira, Ab: Area bruta v P: Carga ultima.
- Muestreo, identificacion y ensayo o5 por el solicitante.

T .d
ﬁ LEME W&LC cime

@M | Angel Ruiz Perales
INGENIERO CIVIL

CIP. 246904

Fuente: Elaboracion Propia

Documento 42. Resultados de resistencia a compresion diagonal en muretes de bloques
adicionados 0.15% NPG

Prolongacion Bolognesi Km. 3.5
Chiclayo — Lambayeque

LA LEMS WEC an o Lo

Certificado INDECOPI N*00137704 RMP Senvicies SO808580 Email: Iemswy\}eid@gmail.corr
Solicitants : ELBERT BRYAN ALARCON CHONG
Proyecto : TEISIS "AMALISIS COMPARATIVO DE LAS PROPIEDADES FISICAS ¥ MECANICAS DEL
BLOQUE DE CONCRETO CONVEMCIONAL Y ADICIONADO DE NANOPLAQIUETAS DE
GRAFENO".
Ubicacion : Dist. Pimentel, Prov. Chiclayo, Req. Lambayeque.
Fecha de ensayo : Lunes 14 de Noviembre del 2022
Titulg - UNIDADES DE ALBARILERIA. Método de ensayo de compresion diagonal en muretes de
albafileria.
Norma : NTP 3599.621 (revisada el 2015).
Ensayp . Resistencia a la compresion diagonal en muretes de albafileria.
Muestra o FechadefFechadel £y | h t Ab P vm | vm
Identificacion asentado | ensayo
N® (Dias) (Dias) | (Dias) ] (mm) ] (mm) ] (mm) ] (mm) (N} (Mpa) | iKgiemZ)
01 17M1072022) 141 1/2022 28 800 810 120 96600 50448 044 444
MURETE 0.15% MPG
0z 17102022 141 1/2022 28 800 810 120 98600 68028 0.50 5.08

OBSERVACIOMES:
- I: Largo de la muestra, h: Altura de la muestra, t: Espesor de la muestra, Al: Area bruta y P: Carga ultima.
- Muestreo, identificacion y ensayo a.liz;ados por el golicitante.

EIRL
. -
WILSO! "EI':K'\:;'AGUIE ‘ﬁ; ' "" : @
TEC. E WS DE MATERIALES ¥ SUELDS

INGENIEROC CIVIL
CIP. 246904

Fuente: Elaboracion Propia
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Documento 43. Muestras patrén del ensayo de durabilidad ante el ataque de sulfatos

ERMATI /

::%(A'onsrrm'mra y Servicios Generales

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES

Soficitante Alarcon Chong Elbert Bryan
Atencion : Laboratorio de mecanica de suelos (USAT)
. :"Anaiisis comparatvo de as propiedades fisicas y mecanicas del bioque de concreto convencional y adicionado de nanoplaguetas de
Obral Tesis grafeno”

Lugar : Distrito Chiciayo, Provincia Chiclayo, Departamento Lambayeque

Codige:ASTM C 157
Tiuto: Método de prueba estandar para camblo de longitud de monem y -3
IDENTIFICACION DE Concreto Patron f'c=85
MUESTRA kglem2
TIEMPO DE Expansion | Expansion
BARRA1 BARRA2 BARRA3 ey
_L&mae Acumulada L_Auniaia
(mSm 'Fma) 2417 2412 241 0.0000 % 0.0000 %
Semana 1
O711272022) 2415 2411 2414 0.0048 % 0.0018 %
Semana 2
(141122022) 2415 241 2414 0.0120 % 0.0024 %
Semana 3
211122022) 243 2425 2422 0.0204 % 0.0028 %
Semana 4 q
2811272022 2422 2420 2426 0.02€2 % 0.0029 %
Semana 8
(250172023) 242 2432 2437 0.0200 % 0.0049 %
Semana 13
(010%2023) 2423 2441 2440 02120 % 0.0085 %
Semana 15
(250172023) 2442 2447 2444 0.2638 % 0.0078 %
E. ; | 0.01080 | 0.01406 | 0.01233
MUESTRA 1- Variacidn de longitud MUESTRA 2- Varlacidn de longitud
P ) ” 2A%
4% —
248 e 240
243 A 240
24 o
24m = —— 242
2438 o 24
40
2408 240
P 230
2 » v 4 & - > - o ~ A N - v & &
£ & P & P Sl DO LWLl
A AV A S O S 4 4 P A S S S 89 4V

MUESTRA 3- Varlacion de longitud oo % Expansion 00076%
1A% Qoo
2400 5 0.0085%
430 QoS0 N
2420 & ' ,
430
QOO0

% Q0020 N 00028
v ol Qo010 %
& f" ,“". " A o 00016%
£ v eoxo
f f “;’ N" Sesmaruas
N
r"’ \ e
- =3
N\ L T
Germar Gastelo Chintids Jpan O o CIVA
L ABCRATORSTA FERVAT! £4.C NG,

564423859 - 943011231 ©) rfermatisac@gr

)
O

Ca. Jose Galvez N° 120 www.fermatisac.cf

Fuente: Elaboracion Propia
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Documento 44. Muestras adicionadas de 0.05% NPG del ensayo de durabilidad ante el ataque
de sulfatos

ERMATI (_‘S LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES

..".:'(.'umrrucmru » Servicios Generales

Sofictante Alarcon Chong Ebert Bryan
Atencion : Laboratorio de mecanica ge sueios (USAT)
_ :"Andlisls comparatvo de 35 propledades ficas y mecanicas del biogue e concreto convencional y adicionado e nanoplaquetas
Obral Tesis de grafeno *
Lugar - Distrito Chiclayo, Provincia Chiclayo, Departamento Lambayeque

Cédigo: ASTMC 187
Taulo.  MDac de prats sstarchr pars C T de CrGRLE! te TEAMD y SCAEMWE e CermT Hdk JES srchrectt

IDENTIFICACION DE Concreto Adicionado 0.05% NPG
MUESTRA f'c=85 kglem2
TIEMPO DE Expaneaion | Expansion
LECTURA BARRAS BARRAZ BARRAS Acumulada Aunitaria
Semana 0
(3011172022) 2408 2404 2400 0.0000 % 0.0000 %
Semana 1
(07/12/2022) 2.402 2388 2.401 0.0004 % 0.0001 %
Semana 2
(14/1212022) 2.402 2308 2401 0.0032 % 0.0008 %
Semana 3
(21/12/12022) 2410 2411 2400 0.0088 % 0.0012 %
Semana 4
({28/12/2022) 2.400 2407 2413 00112 % 0.0015 %
Semana 3
{25/01/2023) 2419 2419 2424 00596 % 0.0035 %
Semana 13
(01/03/2023) 2.425 2425 2427 0.1638 % 0.0047 %
Semana 15
{25/01/2023) 2.420 2424 2431 02228 % 0.0061 %
Desviacion
| esvacon | goio0 | 001261 | 001233
MUESTRA 1-Variacién de longitud MUESTRA 2- Varlacién de longitud
2418 2M0
24% —
2428 - 2490
= = e
140 - e — 240
by = - 2400
= oo
b o ~ N v » o > &’ o o g W > - A4 g &
& ~ ~ > 4 X ol
VA AV S 4 4 4 4V 4 VA AV A S A S
MUESTRA 3- Variacidn de longitud a0m0% Expansién SBET%
1A%
4%
2420
2410 /
1400
3%
PRl Y 3
o7 4 " »> & > &
;, > al i
VA A 4 A N A0 4V 4 e

\ f i)
Germar Gastelo Chinais
LABCARISSE A TR KA C

O 564423859 - 943011231 fermatisacE

Ca. Jose Galvez N° 120 www.fermatisac.cf

Fuente: Elaboracion Propia
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Anexo 02: Fotografias

Figura 27. Deficiencias de bloques de concreto en viviendas de la ciudad de Chiclayo

Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 28. Entrega de Nanoplaquetas de Grafeno

Carbon nanotubes

Packaging: 2 kg
conductivity: 800-1100S/cm
NO:XFQ024 No. 102179 Lot No. 4526

Wechat Scan

Tel:400-025-3200 Fax:025-68256991
Email:sale@xfnano.com Web:www.xfnano.com

T 1
Wi

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 29. Seleccion de agregado fino (cantera "Tres Tomas").

Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 30. Seleccion de agregado grueso (chancadora "Piedra Azul").

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 31. Nanoplaquetas de grafeno en maquina de ultrasonidos.

-~

Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 32. Nanoplaquetas de grafeno dispersadas en tiempos de: a) 20 minutos, b) 40 minutos
y ¢) 60 minutos.
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Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 33. Ensayo granulométrico por tamizado de los agregados

| Trruo: ANALISE Qnmmrrw,b_f us |
Provieoass Fisions y Mecavicas
ez Bloaue v Gueeero Gt
7 ANCIONAM LE NWW B “
GRAFENO /

" GQAMLONC’TKM AF-FINO -

E psave /
BRAN ALARCOV CHOLS, /s

TesTA

TITULO : AnAL (515 ComearaT71o ||
DE LAS ]PROPIEDABES FISICAS
Y WNECANICAS BhEL Blogue AELE y
ONCRETO CoNVEAC!O
%\B \c ﬁmto B WANOPLAQUETAS
BE GRAFENO
NSO PESO ESPECIFICT Y
AL SORCION /i
TA: \LARCON CHONG BRYAV |3

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 34. Moldes metélicos para bloques de concreto

Fuente: Elaboracion Propia.
Figura 35. Maquina vibratoria para elaboracion de blogues.

Fuente: Elaboracion Propia.



Figura 36. Medicion de slump por cono de Abrams

Fuente: Elaboracion Propia.
Figura 37. Vibracion de la mezcla de concreto en el moldeado

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 38. Curado de los bloques de concreto

S
Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 39. Almacenamiento de los Bloques de Concreto

e S

?r;\—»e;\\\\\\\ X
b S

AN
A NSNS TN SN
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- S

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 40. Resumen de resultados de resistencia a compresion

ST

532522523
Sesassas
..’.-

>3
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Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 41. Bloques de concreto cortados con amoladora

/.: , a‘},'? .
s AT CASD S
13
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Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 42. Resumen resultados en pilas de bloques de concreto y adicionados

— Lid2Type gt Doty Appea

-

2
3

1 faflaflen
0 falomd P

Fuente: Elaboracién Propia.



156

Figura 43. Falla en pilas de bloques de concreto

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 44. Resumen resultados en muretes de bloques de concreto

| BRI |

0000068

Fuente: Elaboracién Propia.

Figura 45. Fallas en muretes de bloques de concreto

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 46. Muestra de ensayo de durabilidad depositada en soporte metalico.

Fuente: Elaboracién Propia.

Figura 47. Muestras de ensayo de durabilidad depositadas en contenedor de PVC.

Fuente: Elaboracion Propia.



