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Resumen

La investigacion actual se enfoca en evaluar como afecta el uso de Nanotubos de
Grafeno y el Sistema SNS 360 al concreto estructural con resistencia de 21Mpa. Utilizamos
una metodologia cuantitativa de caracter experimental, considerando como variables
independientes a los Nanotubos de Grafeno y el Sistema SNS 360, y como variables
intervinientes las propiedades constituyentes propias del concreto. La muestra analizada incluye
una mezcla de concreto estandar y otra con nano-adiciones, sumando un total de 160 prototipos:
140 cilindricos y 20 prismaticos. Los ensayos realizados abarcan determinacion del f°c, traccién
y flexién en distintos intervalos: 3, 7, 14 y 28 dias. Se experimentd con dosificaciones de
MWCNT de 0.10%, 0.25% y 0.05%, afiadiendo 1% y 2% de SNS 360 en cada caso.

Los resultados indican que la dosificacion de 0.05% de MWCNT combinado con 2% NPF
ofrece las mejores prestaciones en el concreto. Algunos pardmetros obtenidos son:
asentamiento de 3.8”, peso unitario de 2321 kg/cm3, contenido de aire del 1.8%, y tiempo de
fraguado de 125 min. A los 28 dias, el f’c alcanz6 330 kg/cm2, la traccion fue de 27 kg/lcm2, y
la flexion llegd a 64 kg/cm2. En cuanto al desgaste, super6 en 0.078% al disefio estandar, y la
permeabilidad mostrd una penetracién maxima de 19.29 mm. El costo por m3 es de S/ 991.71,

indica un aumento del 33.4% en relacion con el concreto convencional.

Palabras clave: Nanotubos de Grafeno, Nanotecnologia, Cemento Portland, Soil Nano

Estabilization, Propiedades fisico-mecanicas
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Abstract

The current research focuses on evaluating how the use of Graphene Nanotubes and the SNS
360 System affects structural concrete with a strength of 21 MPa. We use a quantitative
methodology of an experimental nature, considering as independent variables the Graphene
Nanotubes and the SNS 360 System, and as intervening variables the intrinsic constituent
properties of the concrete. The analyzed sample comprises a standard concrete mix and another
with nano-additives, totaling 160 prototypes: 140 cylindrical and 20 prismatic. Tests were
conducted on compression, tension, and bending resistance at different intervals: 3, 7, 14, and
28 days. We experimented with MWCNT dosages of 0.10%, 0.25%, and 0.05%, adding 1%
and 2% of SNS 360 in each instance.

The findings suggest that a dosage of 0.05% MWCNT combined with 2% NPF provides the
best performance in concrete. Notable data includes a settlement of 3.8, a unit weight of 2321
kg/cm3, an air content of 1.8%, and a setting time of 125 min. At 28 days, the compression
strength reached 330 kg/cm2, tension stood at 27 kg/cm2, and bending achieved 64 kg/cm2.
Regarding wear, it exceeded the standard design by 0.078%, and permeability showed a
maximum penetration of 19.29 mm. The cost per m3is S/ 991.71, marking an increase of 33.4%

compared to conventional concrete.

Keywords: Graphene nanotubes, Portland cement, Nanotechnology, Soil Nano

Stabilization, Physical mechanical properties
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Introduccion

La produccién de hormigon representa una de las principales actividades industriales a nivel
mundial, consolidandose como el material de construccién mas importante durante siglos. Este
material destaca principalmente por sus propiedades fisico-mecanicos, las cuales facilitan la
construccion de estructuras resistentes y de larga duracion. Sin embargo, la fabricacion de
concreto conlleva desafios considerables relacionados con el consumo de energia, los procesos
de fabricacion, los efectos ambientales y posibles implicaciones para el bienestar de las
personas [1]. Pese a las ventajas que presenta el hormigon tradicional, también presenta
limitaciones, especialmente en términos de resistencia y durabilidad a largo plazo. En este
contexto, es necesario explorar alternativas que puedan abordar los problemas actuales en la
ingenieria a través de investigaciones. De esta manera, no solo enfrentariamos los desafios
mencionados anteriormente, sino que también podriamos resolver parte de estos problemas
mediante la innovacion en nuevos materiales.

La nanotecnologia ha mostrado su aplicabilidad en diferentes campos, como en la ingenieria
civil [2]. Recientemente, la industria de la construccién ha estado investigando cémo puede
mejorar sus materiales tradicionales con la contribucion de esta tecnologia. Un ejemplo
destacado es influencia de nanomateriales, como los nanotubos de carbono (CNT), al cemento
Portland Ordinario (OPC). Esta intervencion ha conferido propiedades superiores al material,
marcando un hito significativo en la ciencia de los materiales [3] [4] [5].

El nanotubo de carbono (CNT) es un fullereno con una estructura tubular derivada de
paredes hexagonales de carbono, con dimensiones nanométricas en diametro y micrométricas
en longitud [6]. Se distingue principalmente en dos variantes: el de pared simple (SWCNT),
que poseen una capa de grafeno, y el de paredes Multiples (MWCNT), compuesto por multiples
laminas conceéntricas de grafeno [7] [8] [9] [10] (Figura 1).
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Figura N° 1. lustracién conceptual que representa de manera visual nanotubos de carbono
de pared simple (SWCNT) y nanotubos de carbono de paredes multiples (MWCNT)

SWCNT MWCNT

0.5-2.5 nm

Fuente: CNT: Synthesis, Properties and Pharmaceutical Applications [11]

ElI MWCNT, debido a sus excelentes propiedades mecanicas y conductividades, ha
demostrado potenciar las de compuestos cementosos en diversas aplicaciones [12]. Las
investigaciones recientes subrayan que la integracion de MWCNT en matrices cementosas
induce transformaciones notables en sus propiedades inherentes. Se ha constatado, por ejemplo,
un incremento en el f’c, fluctuando entre un 20% y un 41% [13] [14] [15] [18]. En lo referente
a la resistencia a la flexion, los datos sugieren un realce que varia entre el 25% y el 33% [19]
[23] [24]. En el contexto de la traccion, una variable de suma importancia, los avances
reportados se encuentran en el intervalo del 20% al 31% [14] [25] [26] [27]. Paralelamente, los
compuestos reforzados con MWCNT han manifestado una resistencia incrementada ante ciclos
de hielo-deshielo, optimizando su durabilidad en un espectro que abarca desde el 26% hasta el
57% [28] [29] [30] [31] [32]. Con respecto a la permeabilidad, los resultados arrojan una
reduccién substancial, favoreciendo directamente la vida Gtil de las estructuras [34] [35] [36]
[37] [38]. La durabilidad global, por su parte, ha experimentado un fortalecimiento notable,
evidenciando una mayor resistencia ante la presencia de sulfatos y en condiciones de bajas
temperaturas [39] [40] [41] [42]. En términos de resistencia al fuego, es destacable que el
concreto enriquecido con MWCNT exhibe un aumento significativo en sus propiedades
mecanicas al alcanzar temperaturas superiores a 300°C, acompafiado de una menor propagacion

de llamas, lo que contribuye a la resiliencia y seguridad estructural [43] [44] [45] [46] [47].
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Paralelamente, el Sistema SNS 360 se destaca como una avanzada solucion en
nanoestabilizacién de suelos. Compuesto principalmente por tensioactivos cationicos de origen
vegetal, el sistema presenta dos componentes quimicos esenciales, uno en estado liquido (NLF)
y el otro en estado sélido (NPF). Diversos estudios han corroborado su capacidad para potenciar
las caracteristicas fisico-mecanicas de los suelos nativos, alcanzando niveles Optimos de
estabilizacion. Su accion se centra en reducir la tension superficial del agua en las particulas
finas del suelo, limitando de este modo su habilidad de humectacion [48]. A pesar de que su
desarrollo original estuvo centrado en la estabilizacion de suelos, este material ha demostrado
su versatilidad al encontrar aplicaciones destacadas en diversos campos de la ingenieria civil,
proporcionando soluciones relevantes en proyectos de gran envergadura [49] [50] [51] [52] [53]
[54] [55] [56] [57] [58] [58] . Surge la hipbtesis emergente que al combinar las propiedades
impermeabilizantes del SNS 360 junto a la adicion de nanotubos de carbono de paredes
multiples (MWCNT), obtendriamos un concreto con propiedades fisicas y mecanicas

superiores.

Se plantea una serie de objetivos para lograr la correcta formulacion del nuevo concreto
estructural, siendo el objetivo principal analizar la influencia de la adicién de Nanotubos de

Grafeno y Sistema SNS 360 en el concreto estructural de resistencia 21Mpa.

Por otro lado, los objetivos especificos que se plantean son caracterizar fisica y
quimicamente los constituyentes del concreto, como la adicion de Nanotubos de Grafeno y
Sistema SNS 360 para la identificacion de las propiedades de dichos elementos; Establecer la
dosificacion patrén y los porcentajes de adicion de Nanotubos de Grafeno, asimismo los del
Sistema SNS 360, para la fabricacion de probetas cilindricas de concreto; Evaluar fisica y
mecéanicamente las probetas cilindricas de concreto sin incorporacion de adicion (muestra
patron) y de las probetas con adicién de Nanotubos de Grafeno, asi como la incorporacion del
Sistema SNS 360 respectivamente, para la determinacion de la dosificacion éptima'y Formular
los costos de produccion de 1 m3 de concreto fabricado con la dosificacién 6ptima para

establecer la viabilidad econdémica y futuro uso en la industria de la construccion.

Recapitulando, la incorporacion de dichos aditivos traera consigo una serie de ventajas en
cuando a durabilidad y resistencia; por tal razén, urge investigar nuevos parametros y
formulaciones de mezclas que puedan incrementar la vida atil de las estructuras de concreto.
Este trabajo se dedica al analisis de las propiedades fisicas y mecanicas del concreto estructural

disefiado para un F’C especifico de 21 MPa a partir de mezclas en las que se incorporan
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diferentes porcentajes de Nanotubos de Grafeno y del Sistema SNS 360. En este estudio se

pretende establecer los efectos combinados de estas nanoadiciones.

Revisién de literatura
Antecedentes Internacionales

El articulo titulado “Compatibility of carbon nanotubes in concrete with air entrainer
and superplasticizer” [8] se enfoca en investigar la posible interaccion entre nanotubos de
carbono de multiples capas (MWCNTS) y aditivos quimicos, como superplastificante y aire
incorporado, en materiales de concreto. El objetivo principal es evaluar la compatibilidad entre
estos componentes mediante pruebas experimentales de tension superficial, indice de espuma
y contenido de aire. En el proceso de experimentacion, se utilizaron muestras de concreto con
diferentes combinaciones de aditivos y MWCNTSs. Se realizaron pruebas de tension superficial
utilizando un sistema de video contact angle, y se encontrd que la adicion de MWCNTS puede
disminuir la tension superficial hasta un 33%. Ademas, se realizaron pruebas de indice de
espuma para evaluar como se integraba la espuma en presencia de los aditivos y MWCNTSs.
Los resultados mostraron que la combinacion de aditivos y MWCNTS puede reducir el indice
de espuma hasta un 42%. Para saber cuanto habia de aire se utilizd la olla Washington para
determinar la cantidad de aire atrapado en las muestras. Se observé que la adicion de MWCNTSs,
superplastificante y aire entrainer puede disminuir el contenido de aire hasta un 60%. En base
a los resultados obtenidos, se concluye que existe una interaccion entre los MWCNTS, el
superplastificante y el aire entrainer, lo cual puede afectar la tension superficial, el indice de
espuma y el aire incorporado en la mezcla. Estos hallazgos resaltan la importancia de considerar
la compatibilidad entre nanomateriales y aditivos tradicionales en la formulacion de materiales

de concreto.

El presente articulo “Durability of multi-walled carbon nanotube reinforced concrete”
[33] se enfocd en analizar la durabilidad del hormigon reforzado con nanotubos de carbono de
multiples capas (CNTs). El objetivo principal fue investigar el comportamiento de la
durabilidad de los hormigones reforzados con diferentes tipos de CNTSs tratados y no tratados.
Para ello, ejecutaron ensayos en estado endurecido de los hormigones, como la resistencia a la
compresion y la absorcion de agua. Los ensayos arrojaron que la adicion de CNTs puede
mejorar significativamente las propiedades integras del hormigén, con mejoras de hasta un

25%. En particular, se observo que los CNTs fueron mas eficientes en condiciones de
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fisuracion, lo que indica su capacidad para actuar como puentes de microfisuras. Ademas, se
realizaron analisis SEM y TG para estudiar la interaccién de los CNTs con la matriz de cemento,
lo que permiti6 observar la matriz puente de microfisuras por parte de los CNTs. En cuanto a
los resultados numéricos, se encontrd que la adicién de CNTSs redujo la absorcion capilar en un
6.7% y en un 7.5% para los hormigones (w/c) de 0.55 y 0.45 respectivamente. Ademas, se
observo una perdida en el coeficiente de carbonatacion en un 13.4% y un 17.1% para los
mismos hormigones. En conclusion, este estudio demuestra que los CNTs pueden mejorar las
propiedades del hormigon, especialmente en términos de durabilidad, y que su distribucion

uniforme en la matriz de cemento es fundamental para lograr un refuerzo efectivo.

El articulo llamado “Structural benefits of using carbon nanotube reinforced high-
strength lightweight concrete beams” [27] se centra en el enfoque de las vigas de hormigon
de alta resistencia reforzadas con nanotubos de carbono (CNT) y su respuesta estructural. Su
enfoque fue investigar el comportamiento de estas vigas considerando diferentes variables,
como el tamarfio de la viga, la ratio de refuerzo y el espaciamiento de los estribos. Para ello, se
llevaron a cabo pruebas experimentales en un total de seis vigas de diferentes configuraciones.
Se realizaron pruebas experimentales en un total de seis vigas y se compararon los resultados
con los codigos de disefio actuales. Se propuso un modelo de disefio flexural para las vigas de
HSLC reforzadas con CNT. Los resultados obtenidos mostraron que las vigas reforzadas con
CNT presentaban un alto f’c y una buena ductilidad. El f’c méaximo alcanzado fue de 110 MPa,
mientras que el f’c promedio fue de 98 MPa. Ademas, se observaron diferentes patrones de
fisuracion y modos de falla en las vigas, lo que indica la influencia de las variables estudiadas
en su comportamiento estructural. En conclusién, las vigas de hormigén de alta resistencia
reforzadas con nanotubos de carbono presentaron beneficios estructurales, como un alto f’c y
una buena ductilidad. A pesar de ello, se observé que variables como el tamafio de la viga, la
ratio de refuerzo y el espaciamiento de los estribos afectaron su comportamiento estructural. Se
recomendd la incorporacion de fibras sintéticas para mejorar la ductilidad en vigas con una alta
ratio de refuerzo longitudinal. Ademas, se propuso un modelo de disefio flexural que mostré
resultados similares a los codigos de disefio actuales. Estos hallazgos proporcionan una
referencia basica para investigadores e ingenieros estructurales en el disefio de vigas de HSLC

reforzadas con CNT.
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El articulo llamado “Mechanical properties and microstructure of multi-walled
carbonnanotube-reinforced cement paste” [21] su enfoque de estudio fue al concreto en
estado endurecido y la microestructura de una pasta de cemento reforzada con nanotubos de
carbono de multiples capas (MWCNTS). El objetivo de la investigacion fue examinar que efecto
produce los MWCNTs en el fc y la microestructura de la pasta de cemento. Se propuso un
método para dispersar los MWCNTS en agua y se obtuvo una suspension estable de MWCNTSs
que se mantuvo durante més de tres meses. Se realizaron pruebas para determinar el f'c y la
flexion en diferentes concentraciones de MWCNTS, que variaron desde 0% hasta 0.2% en peso
de cemento. Se notd que al incrementar la cantidad de MWCNTS, cada propiedad ensayada la
pasta de cemento mejoraban. Al adicionar el 0.1% de MWCNTs, su f’c a los 7 dias y a los 28
dias aumentd en un 22% y un 15% respectivamente. Asimismo, se observé un aumento en la
resistencia a la flexion con la adicion de MWCNTSs. El analisis de microscopia electronica de
barrido (SEM) mostré que los nanotubos de carbono estaban bien dispersos en los productos
de hidratacién del cemento. Ademas, se realizé un estudio MIP para medir la distribucion de
tamarfio de poros en las pastas de cemento reforzadas con MWCNTS, y se encontrd que como
se distribuia los poros se inclinaba a favor de los poros de gel, que tienen una influencia positiva
en la resistencia mecanica. En resumen, cada resultado numérico mostré que la suma de
MWCNTSs mejoro significativamente los ensayos en estado endurecido y la microestructura de
la pasta de cemento.

El articulo llamado “The effect of carbon nanotubes on mechanical properties of
structurallightweight concrete using LECA aggregates” [35] busca la manera de como
aumentar el f’c del concreto convencional mediante el uso de nanotubos de carbono (CNTS) y
disminuir su peso reemplazando los agregados gruesos con agregados ligeros de arcilla
expandida (LECA). Siendo su principal meta evaluar el efecto de agregar diferentes contenidos
de CNTs (0.02%, 0.1% y 0.3% en peso) y agregados LECA a los ensayos mecanicamente
aplicado al concreto. También se estudia el efecto de estas nanoparticulas en la trabajabilidad
y absorcion de agua del concreto ligero estructural. Se realizd una prueba de microscopia
electronica de barrido (SEM) para visualizar la union entre los CNTs y los materiales
cementantes. El concreto ligero utilizado en el estudio tenia un f°c de 30 MPa y una gravedad
especifica de 1.7 g/cm3. Se realizaron pruebas de f’c, esfuerzos a traccion y resistencia a la
flexion en muestras de concreto con diferentes contenidos de CNTSs. Los resultados mostraron
que agregar 0.02% de CNTs al concreto ligero aumento significativamente su resistencia a la

compresion en un 42% a los 7 dias y un 29.4% a los 28 dias. Sin embargo, agregar mas CNTs
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redujo la resistencia a la compresion en mas del 5%. En cuanto a la resistencia a la traccién y
flexion, pudo visualizar que en ambas propiedades con la adicion de CNTs. En conclusion, el
estudio demostré que aplicar CNTs ayuda exponencialmente en las propiedades del hormigon,
pero la cantidad optima de CNTs debe ser cuidadosamente seleccionada sino puedo causar

deficiencias mismas al concreto.
Antecedentes Nacionales

Galan y Nieto [60] en su investigacion se agregaron Nanotubos de Carbono (NTC) en las
mezclas de concreto y se estudio la influencia que provocé sobre ella. Se realizaron 2 mezclas,
la primera con NTC — 0% y la segunda con NTC (0.05%, 0.10% y 0.15%). Se realizé uso de la
sonicacion y superplastificante como procedimiento de dispersion, de esta manera poder
determinar la distribucion de NTC en la mezcla del hormigon. Se prosiguio6 con la realizacion
de analisis de resistencia a la compresion, asentamiento, traccion, flexion y permeabilidad. En
los ensayos se observo que el f'c aumenta durante el almacenamiento de 7 a 28 dias para las
diversas muestras de concreto, obteniendo en el dia 28 un resultado de 463 Kg/cm2 para la
muestra de NTC-0.15 en comparacion con 410 Kg/cm2 de la muestra NTC-0, lo que aplicaria
un 11.6% mas de resistencia. En conclusidn, se obtiene que la profundidad de penetracién del
agua baja, la traccion y flexion aumentan y el asentamiento se reduce y el costo por m3 es

mayor.

Valerio [61] en su trabajo tuvo como objetivo determinar un procedimiento de fabricacion
de probetas de cemento con Nanotubos de Carbono (NTC), analizando las posibles ventajas en
la aplicacion de la construccién a diferencia de las que no tienen agregados de NTC. Se procedid
a fabricar probetas cilindricas y cubicas, asi mismo una camara de carbonatacion. En los
resultados de compresién se obtuvo un valor de 6,626 kN/cm-2 para la muestra con 1% de NTC,
a diferencia de la muestra sin agregado que tuvo 5.05 kN/cm-2, de esta forma se observa que
existe un mayor aumento en la muestra con agregado que representa un 30% de aumento en el
f’c. Para culminar se probd que las probetas con agregado de 1% de NTC presentaron menor
porosidad en comparacion que las que no contienen NTC. De este modo se llega a la conclusion
que las caracteristicas mecanicas de las muestras que contienen NTC no estdn sujetas

directamente a la porosidad mas bien al vinculo de los NTC con la infraestructura del hormigon.
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Apazay Quispe [62] en su estudio se realizo para comprobar la mejora de las caracteristicas
mecénicas del hormigdn con la inclusion de Nanotubos de Carbono (NTC). Se procedio a
realizar las formulaciones del hormigon con los NTC con 2 materias primas de cemento
diferente, la primera formulada con Yura tipo IP y la segunda con Wari tipo I. Cada prueba fue
comparada con la muestra patron inicial que no contiene NTC, se tiene que el f’c experimenta
un ligero aumento por la inclusion de NTC a diferencia de la muestra inicial, existe un aumento
de 13.39% para un valor optimo de 0.10% y un f'c de 447.21 Kg/cm2, de inclusion para
formulaciones con Yura Tipo IP. En conclusién, se aumento las caracteristicas mecanicas del
hormigon de manera integral utilizando proporciones adecuadas de NTC, asi mismo en cuanto

a su viabilidad econdmica y rendimiento, tienen un buen comportamiento.
Antecedentes Locales

Chamba [63] en su investigacion se utilizé proporciones definidas para las propiedades
fisico-mecéanicas en un determinado pavimento con las adiciones del compuesto estabilizador
proporcionado por la propia empresa la cuales son SNS 360 y NaCl, concluyendo con un ensayo
para obtener las diferencias. Se empez6 con la evaluacién de las consecuencias producidas al
mezclar el estabilizador tradicional con un aditivo i6nico, para el cloruro de sodio se tuvieron
las proporciones de 2, 6, 10 y 15%; para el CD444 fue de 0.045% agregando Solidiry al 1, 1.5
y 2%, realizando de esta manera 4 excavaciones. Resultando como mejor incorporacion la de
cloruro de sodio en un 6% mas en el terreno natural; con un valor de 44% de CBR y 1.882
g/lcm3 de densidad seca maxima, y en el caso del sistema CONSOLID el CD444+2% de
Solidiry con un 55.07% de CBR, 1.817 g/cm3 de densidad seca maxima y un 11.26% de
humedad eficiente. Se concluye que la adicion adecuada fue de 2% de Solidiry que permitid
estabilizar la subrasante, asi mismo se evidencia que al agregar mas de este componente se

lograria una mejor capacidad de soporte.
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Bases Tedricas

Concreto

Segln Ricalde y Ariza [64], el concreto consta de dos componentes, agregado y masilla de

cemento. El agregado, por otro lado, es arena y grava, que generalmente representan del 60%

al 75% del concreto. Para lograr ciertas propiedades prefijadas se debe tener en cuenta las

proporciones adecuadas de los materiales constituyentes.

Constituyentes del Concreto

Segun menciona [65], los constituyentes del concreto se detallan a continuacion:

Cemento

Un aglutinante inorganico llamado cemento suele ser un polvo fino que, al mezclarse
con agua, se convierte en una pasta que acaba fraguando y endureciéndose. EI cemento
en general es un material que tiene propiedades cohesivas [66].

Para los cementos Portland, todas las especificaciones se hallan en la Norma ASTM C
150 o NTP, en el caso de los cementos Tipo | (NTP 334.009), Tipo Il (NTP 334.038),
Tipo V (NTP 334.040).

Agua

Un componente esencial de la mezcla del hormigon es el agua porque interviene en su
proceso de hidratacion y fraguado [67]. Los cuales son esenciales para que el cemento
reaccione quimicamente y transforme la mezcla en un solido resistente, independiente
de los aridos. Ademas, el agua no solo contribuye a la fijacion y al proceso de
endurecimiento, sino que también debe cumplir con ciertos estandares de pureza para
no perjudicar la calidad del concreto [67].

Especificamente, debe estar libre de aceites, alcalis, &cidos, y otras impurezas que sean
perjudiciales para el concreto [67]. Todos estos requerimientos se encuentran en la
Norma NTP 339.088.

Agregados
Los agregados, asimismo conocidos como aridos, se definen como toda particula, de

procedencia natural y/o artificial, susceptible a ser procesados o elaborados, cuyas
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magnitudes se encuentren en un rango de parametros fijados segun la normativa peruana
400.011.

Son los componentes clave, ya que constituyen el 75% del total del volumen de concreto
aproximadamente, por eso es importante su seleccién, y deben estar compuesto por
particulas resistentes a la intemperie; ademas no deben contener elementos que tengan

un efecto perjudicial [68].

Figura N° 2: Porcentajes de los Constituyentes del hormigon

Agregado (AG+AF)
(60%-75%)

Cemento Portiand
(796-15%)

Agua (14%-18%

Aire (1% - 3%)

Fuente: Creacidn Propia

Propiedades Fisicas y Mecéanicas de los agregados

Anélisis Granulométrico

Es la distribucion de los aridos de acuerdo con el tamafio de sus particulas, segun la
ASTM C143 y NTP 400.037 estos deberan cumplir con las gradaciones establecidas en
la norma, para lo cual se usan tamices con aberturas estandarizadas ordenados de mayor

a menor con la finalidad de conocer los tipos de tamafio de agregado que se tiene.
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Tabla 1: Cantidades minimas de la muestra de agregado

Tamano Maximo Nominal Cantidad de la Muestra de Ensayo,
Aberturas Cuadradas Minimo
mm (pulg) kg (Ib)
9,5 (3/8) 1 (2)
12,5 (1/2) 2 (4)
19,0 (3/4) 5(11)
25,0 (1) 10 (22)
37,5 (1 %) 15 (33)
50 (2) 20 (44)
63 (2 %) 35(77)
75 (3) 60 (130)
90 (3 '2) 100 (220)
100 (4) 150 (330)
125 (5) 300 (660)

Fuente: NTP 400.012

Tabla 2: Maxima cantidad permitida de material retenido sobre un tamiz (kg)

DIMENSION NOMINAL DEL TAMIZ*
/TVB(;:;:;I‘I:J f[j‘ 203,2 mm 254 mm 304,8 mm | 350 por 350 | 372 por 580
.7 B «+r B «r B
DEL diam. diam diam mm mm
TAMIZ, mm AREA DE TAMIZADO, m’
0,0285 0,0457 0,0670 0,1225 0,2158
125 C C C 5 67,4
100 ] ¢ G 30,6 53,9
90 ¢ c 15,1 27,6 48,5
75 G 8,6 12,6 23,0 40,5
63 C 72 10,6 19,3 34,0
50 3,6 59 8,4 15,3 27,0
37,5 2.7 43 6,3 11,5 20,2
25,0 1,8 2,9 42 7.7 13,5
19,0 1,4 29 3,2 5,8 10,2
12,5 0,89 1,4 2.1 3,8 6,7
9,5 0,67 1,1 1,6 2,9 5,1
4,75 0,33 0,54 0,80 1.5 2,6

Fuente: NTP 400.012
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e Peso Unitario
Segun la (NTP 400.017), (ASTM C — 29), se refiere a la masa por unidad de volumen
de los materiales que se utilizan en la mezcla de concreto, como la grava y la arena. Se
expresa tipicamente en kilogramos por metro cubico (kg/m?3) o en libras por pie cubico
(Ib/ft3). Su valor va a depender del contenido de humedad, la variacién de tamafios de
las particulas y la constitucion de los agregados. También va a depender del grado de
compactacién aplicado, la capacidad del recipiente, etc. El peso unitario se calcula para

las siguientes condiciones:

» Peso Unitario Suelto:
Método donde el material seco se introduce delicadamente en un recipiente hasta
llegar al nivel de desbordamiento, y posteriormente se enrasa a nivel con una
superficie plana.
PUS =9 *Ws

Donde:
PUS = Peso unitario suelto (Kg/m®)

9 = Factor de calibracion (1/m?)

Ws = Peso de la muestra suelta (Kg)

= Peso Unitario Compactado:
Su unidad de medida se expresa por unidad de volumen. Se obtiene a través de la
ecuacion:
PUC =9+« Wc
Donde:
PUC = Peso unitario compactado (Kg/md)
9 = Factor de calibracion (1/m?)

Wc = Peso de la muestra compactada (Kg)

e Peso Especifico
La gravedad especifica de los aridos, definida por ASTM C-128 y NTP 400.022, es la
masa de un material por unidad de volumen dividida por la masa de un volumen
equivalente de agua. La arena tiene una gravedad especifica que oscila entre 2,5y 2,7
g/lcm3.
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= Peso especifico de masa seca:
Es la proporcion entre la masa al aire de un volumen determinado de material

permeable y la masa al aire de un volumen idéntico de agua destilada sin gases, ambas

con idéntica densidad.

Ar
Ve — Pw

Peso Especifico de Masa =

Donde:

Ar = Peso seco de la arena (g)
Vi = Vol. de la fiola (cm®)
Pw = Peso del agua (g)

= Peso especifico de masa saturado superficialmente seco:
Es la masa de un material que ha sido saturado con agua y luego se ha dejado secar

superficialmente, en comparacion con la cantidad de volumen equivalente de agua.
500

Vi —Pu

P.E.M.S.5.S5 =

Donde:
Vf =Vol. de la fiola (cm®)
Pw = Peso del agua (gr)

= Porcentaje de absorcion:
Determinar cuanta agua puede absorber un agregado desde un estado seco hasta

alcanzar la saturacion superficial seca, expresado en porcentaje respecto al peso seco
de la muestra. Es importante porque nos ayuda a conocer si el agregado quita o aporta
agua a la mezcla.

500 — Ar

% Ab = ——
% Ar * 100

Donde:
Ar = Peso seco de la arena (gr)
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e Contenido de Humedad
Se refiere a la cantidad de agua presente en un agregado en relacién con la cantidad seca

del mismo. Se calcula con la siguiente ecuacion:

Donde:
%H = Contenido de humedad (%)
Pw = Peso himedo (gr)

Ps = Peso seco (gr)

Propiedades Fisicas del Concreto Fresco

Como mencionan [64], el hormigdn es un material que presenta dos fases durante su periodo
atil, la primera viene a ser el recién mezclado, es decir aquel que se encuentra en estado fresco
y capaz de moldearse manualmente.

Por otro lado, la otra fase ocurre después de que la mezcla se haya solidificado (estado de
endurecimiento). En las dos etapas, el concreto tiene diferentes propiedades que determinan la
trabajabilidad en estado plastico y a su vez, las cualidades que se lograran durante el curado del

concreto.

e Trabajabilidad y Consistencia

Es la cualidad que determina la capacidad de manipulacion, transporte, fragua y
consolidacién del hormigdn en estado ductil sin causar segregacién durante el vertido.
Otras caracteristicas que abarca son la fluidez, la consistencia, la compacidad, la
movilidad, la segregacion y la facilidad de acabado [64].

Se mide indirectamente, lo que requiere la evaluacion previa de otros criterios
relacionados con la trabajabilidad. La consistencia es la mejor métrica para medir la
trabajabilidad, y se emplea el cono de Abrams (ASTM C143).

La naturaleza de los agregados y como se utilizan en la mezcla son algunas de las
condicionantes que intervienen de forma rotunda con la trabajabilidad. Por eso es
importante saber las dosificaciones de los constituyentes del concreto, la aplicacion de

aditivos y las condicionantes climéticas [64].
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e Segregacion
La segregacion en la mezcla de concreto es causada cuando sus constituyentes se
separan, generando nula uniformidad en su distribucion. Eso se debe a que los agregados
tienden a aislarse de la pasta de cemento, a causa de un desequilibrio en la distribucion
de dicha mezcla [69].

e Exudacion o Sangrado
Es aquel proceso que se da en la mezcla, este se produce cuando existe una lamina
delgada de agua procedente de la mezcla del material se desplaza hacia al exterior. Una
vez en la superficie, el agua se evapora, lo que conlleva una reduccién de la altura de la
capa de concreto ya endurecido en comparacion con la capa originalmente colocada

inicialmente [69].
Propiedades fisicas y mecénicas del concreto endurecido

Segln menciona [64], el concreto endurecido se crea mediante un proceso llamado hidratacién,
haciendo que la dosificacion se combine para formar conexiones quimicas. En ultima instancia,

el hormigon se endurece cuando empieza a adquirir fuerza en la parte sélida de la pasta.

e Resistencia
Es el esfuerzo maximo que el concreto soporta para no llegar a romperse, ademas de ser
la propiedad méas importante en su evaluacion de calidad. Llegando a 28 dias para
desarrollar una utilizacion que le permita alcanzar su maxima resistencia; con edades de
56-90 dias el concreto alcanza a aumentar de 10-15% su resistencia, influyendo dentro
de su composicién la relacién a/c, si esta relacion es baja en la adicion de cemento,

reduce la porosidad de este y aumenta su resistencia [70].

e Durabilidad
Viene a ser la capacidad o el grado de resistencia ante las condicionantes ambientales y
de servicio a las cuales esta expuesto. Las causas del debilitamiento o disminucién de
su durabilidad son los agentes externos o internos, ya sea los cambios de temperatura,

los agentes quimicos como los sulfatos y cloruros, etc.
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Para evitar o mejorar la durabilidad del concreto se tiene multiples opciones como la
utilizacion de cemento con bajos porcentajes de aluminato tricélcicos, de alcalis; buena

seleccion de los agregados, aplicacion de aditivos, etc. [66].

Permeabilidad

En cuanto a la permeabilidad, se define como el nivel de porosidad que presenta el
concreto en estado solido, dependiendo de la relacion a/c, las dimensiones de los
agregados, la tipologia de cemento y los tiempos de curado. Para evaluar el grado de
permeabilidad, la muestra de concreto, cuyo curado sea de 28 dias, se somete a una

presion de confinamiento unidireccional [60].

Dosificacién del concreto basado en la Norma A.C.1. 211

Para determinar el disefio de mezcla de concreto, se debe conocer el tipo de trabajo que se va a

realizar y los materiales a emplear, que segin el método ACI 211.1, basado de la norma ASTM

C33, nos permite determinar el mejor disefio de mezcla ya sea en concreto fresco o endurecido,

teniendo proporciones adecuadas de adicidn de agua, cemento y agregado (Ver tabla 2,3,4,5,6

y7).

Para los tipos de concreto masivos y los concretos de agregados de peso normal y pesados, el

método ACI 211.1, proporciona las pautas de mezclas para la realizacion de esos tipos de

concretos [66].

Concreto Normal

Este tipo de concreto, con agregados gruesos de peso normal, son los mas usados en las
industrias constructoras, que va a depender de la magnitud del agregado y la dosis de
aire empleada en la elaboracidn, para tener pesos unitarios cuyos valores oscilan entre
1440-1760 Kg/m?3, con densidades entre 2200-2530 Kg/m?® [61].

Concreto Pesado

Este tipo de concreto empleado en centrales nucleares para proteccion de rayos gamma
y X; tienen una gravedad especifica de 3,4-7,5, con pesos maximos de hasta 5600
Kg/m®, empleando para su elaboracion minerales como hierro, troquelados de hierro,

barita, entre otros [61].
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e Concreto Masivo
Con el fin de reducir el agrietamiento se debe controlar el calor generado cuando se va
a adicionar agua al cemento para la mezcla de este tipo de concreto masivo, ya que
puede conseguir un cambio en su volumen por la pérdida de agua; se emplean agregados
de 15,2 cm o 6 pulgadas, no siendo siempre concretos para estructuras grandes, ya sea

represas y cimentaciones, asimismo para estructuras de gran envergadura [62].

Tabla 3: Volumen de agua para el disefio de mezcla

Asentamiento Agua, en l'm3, para los tamafios maximos nominales del agregado grueso v consistencia indicado.
3 | w2 | s | 1 | iz | 2 | 3 | @
Concreto sin aire incorporado
ma2" 207 199 190 179 166 134 130 113
3"a4" 228 216 205 193 181 169 143 124
6"a7" 243 228 216 202 190 178 160
Concreto con aire incorporado
1"a2" 181 175 168 160 150 142 122 107
a4 202 193 184 175 165 157 133 119
6"a7" 216 205 197 184 174 166 154

Fuente: Comité ACI - 211

Tabla 4: Relacién W/ C

Relacion agua - cemento dedisefio en peso
fer (28 dias) Concretos sin aire Concretos con aire
incorporado incorporado

150 0.80 0.71
200 070 0.61
250 0.62 0.53
300 0535 046
350 048 040
400 0.43 .

450 038 ---

Fuente: Comité ACI - 211



Tabla 5: Volumen del agregado seco y compactado

Tamafio .
mdsimo Volunen del agregado grueso, seco v compactado por unidad de
nominal del volumen del concreto, para diversos médulos de finura del fino.
agregado
220 2.40 2.60 280 3.00 320
Srueso
3/8 0.352 0.50 048 0.46 0.44 042
1/2 0.61 0.59 0.37 0.335 0.53 0.51
3/4 0.68 0.66 0.64 0.62 0.60 0.58
1 0.73 0.71 0.69 0.67 0.65 0.63
112 0.78 0.76 0.74 0.72 0.70 0.68
2 0.80 0.78 0.76 0.74 0.72 0.70
3 0.83 0.81 0.79 0.77 0.75 0.73
6 0.89 0.87 083 083 0.81 0.79

Fuente: Comité ACI - 211

Tabla 6: Cantidad de agua por unidad de volumen para concreto sin aire incorporado

Tamafio Wohmmen unitario de agna, expresado en Lt'm3, para los asentanientos v perfiles
.. de agregado grueso indicados.
Maxmo
Nominal del 1" 42" 3" 34" 6" 47"
Agregado Agregado | Agregado | Agregado | Agregado | Agregado Agregado
grueso Retenido Angular | Retenido Angular | Retenido Angular
3/8" 185 212 201 227 230 250
2" 182 201 197 216 219 238
34" 170 189 185 204 208 227
1" 163 182 178 197 197 216
112" 155 170 170 185 185 204
2" 148 163 163 178 178 197
3" 136 151 151 167 163 182

Fuente: Método de disefio de mezcla ACI 211

Tabla 8: Cantidad de aire atrapado

Tabla 7: fijacion del Slump
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T fio M .
a.m;fm . :lxjmo Aire Atrapado

DI

3/8" 3.00%
1/2" 2.50%
34" 2.00%
1" 1.50%

112" 1.00%
2" 0.50%
3" 0.30%
6" 0.20%

Fuente: ACI - 211

Asentamiento
Tipo de construccion
Maximo | Minimo

- Zapata ymuros de cimentacion armado 3" 1"
- Cimentaciones simples, cajones y 3" 1"
- Vigas v muros armados 4 1"
- Columnas de edificios 4" 1"
- Losas y pavimentos 3" 1"
- Concreto ciclopeo 2" 1

Fuente: ACI - 211
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Nanotubos de Grafeno

Conocidos por sus siglas en inglés de CNT o Carbon Nanotube, son alétropos de carbono de

estructura cilindrica; como también el grafito, diamante y fullerenos [67].

Figura N° 3: Formas alotropicas del carbono

QAQI UFRJ 106 mil
Diamante

Fulereno C.,

Grafita

Propiedades

Tiene una variedad de propiedades como electronicas, térmicas, mecanicas, semiconductoras y
elasticas ya sea segun su diametro, longitud, entre otros aspectos, como se muestra a
continuacion [61]:
a) Propiedades Electronicas
Debido a su composicion por parte del nimero de capas, el didmetro y su grado de
enrollamiento, se caracterizan por tener una gran complejidad electrénica siendo semi
y superconductores
b) Propiedades Térmicas
Son térmicamente estables a temperaturas cercanas en el vacio a 2800°C y en el aire a
750°C, poseen una conductividad térmica de 6000 W/mK
c) Propiedades mecéanicas
Presentan propiedades de mejora en mezclas asfalticas, cementantes de concretos y
otras estructuras, por su resistencia a altas cargas y extremas tensiones, pues posee una
resistencia de 10 veces mas que el acero y son 6 veces mas ligeros, con una tension
méaxima de 150 GPa, pudiendo aguantar un peso de 1500 toneladas con tan solo poseer

un grosor de 1 cm?,
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d) Propiedades Semiconductoras
Tienen propiedades de conduccién mejor que un dispositivo hecho de silicio, pues crean
canales electronicos eficientes, donde circulan electrones a una determinada velocidad
constante [68].

e) Propiedades Elasticas
Son flexibles y resistentes a las deformaciones perpendiculares a un eje (aumentando su
energia, si se origina una curvatura); siendo estas propiedades mayores a una fibra de
carbono [68].

Sistema SNS 360 (Soil Nano Stabilisation)

Segln menciona [68], este sistema actla mediante catalizadores que activan al suelo por medio
de un reactivo; estabilizando los suelos semi cohesivos y cohesivos, ya que estos pueden

volverse a petrificar a tiempos largos con presiones elevadas.
Componentes del Sistema SNS 360

El sistema SNS 360 esta compuesto por dos nano formulaciones, los cuales forman parte del
tratamiento de estabilizacion de suelos, estos son: el NLF -Nano Liquid Formulation (liquido)

y el NPF - Nano Powder Formulation (en polvo).

a. Componente Liquido - NLF (Nano Liquid Formulation)
Se aplica 0.045% sobre el suelo a trabajar, permitiendo la irreversible aglomeracién de
las particulas finas, reduciendo la superficie activa y actuando con la absorcion del agua,
mediante procesos cataliticos para formar estructuras moleculares complejas [75].

b. Componente Sélido - NPF (Nano Powder Formulation)
Se aplica entre 0.5-2% sobre el suelo a operar, ya que permite la proteccion contra
entrada de agua o impermeabilidad, bloqueando o anulando capilares; disefiado para
suelos con alta plasticidad para ser tratados de manera rapida, facilitando la union de

particulas del material [75].
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Propiedades del Sistema SNS 360

Las propiedades mas relevantes son:
e Funciona con diversos tipos de suelos, sin tener en cuenta la composicion fisicoquimica.
e No presenta reaccion quimica con el suelo.
e Funciona como catalizador del suelo, para lograr una densidad de valor considerable,
sin petrificar el suelo.
e Disminuye la aceleracidn capilar en ascenso y la absorcion superficial.

e Este proceso es eco amigable y respetuoso con el ecosistema.

Beneficios de usar el Sistema SNS 360
e Solidifica el suelo, ayuda a compactarlo y proporciona una proteccion y conservacion
capilar.
e Interviene en las particulas minasculas, transformandolas en aglutinantes naturales.
e Aumenta la capacidad portante del suelo considerablemente.
e Este sistema tiene la capacidad de actuar sobre diversos patrones de suelo de forma
irreversible, ello significa que luego de suministrarse sobre el terreno, puede

compactarse y autocompactarse un sinfin de veces.

Rango de dosificacion del Sistema SNS 360

Luego de varios estudios, se puede tener las cantidades o proporciones necesarias para la
dosificacion de NLF (Nano Liquid Formulation) y NPF (Nano Powder Formulation), llegamos
a la conclusion que las dosificaciones del NLF es del 0.045% del peso del material y esta si
diluye en agua segun el Optimo Contenido de Humedad; en cuanto al NPF la dosificacion oscila
entre 1, 1.5 y 2% del peso del material. Si hablamos por m3 el NLF es de 0.90 I/m3 y el NPF

seria de 20, 30 o 40 kilos/m3 asumiendo que el m3 de material es de 2 mil kilos.

Materiales y métodos
Hipotesis

La adicion de Nanotubos de Grafeno y Sistema SNS 360 en la fabricacion de concreto

estructural de resistencia 21 Mpa mejora las propiedades fisicas y mecanicas.
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Tipo y nivel de Investigacion
Tipo de Investigacion

Segln la perspectiva de este estudio es cuantitativa, debido a que se procura estudiar un
concreto estructural de resistencia 21 Mpa adicionando Nanotubos de Grafeno y Sistema Soil
Nano Stabilisation (SNS 360) controlando otras variables. De igual modo, se sigue el
procedimiento caracteristico a través del método cuantitativo por la cual primero, identificamos
un problema, luego planteamos una hipétesis y finalmente creamos un plan de investigacion
[76], quien menciona que en el enfoque cuantitativo se centra en la medicidn precisa y la
cuantificacién de variables, asi como también se basa en la aplicacion de métodos estadisticos
de datos recopilados.

El enfoque de esta investigacion es experimental puesto que se modifican intencionadamente
las variables independientes con el fin de obtener los resultados deseados, mientras controlamos

otras variables relevantes que queremos examinar [77].
Nivel de Investigacion

Experimental

Caracterizar fisica y mecéanicamente las nano-adiciones segun las fichas técnicas de los
Nanotubos de Grafeno y Sistema SNS 360, el andlisis granulométrico para comprobar la
gradacion que tienen los agregados de acuerdo con la metodologia definida por la NTP 400.012
y finalmente, ensayos de caracterizacién fisica de los agregados. Se elaborara el disefio de
mezcla para resistencia 21 Mpa sin adicion (muestra patrén) y con adicién de Nanotubos de
Grafeno al 0.05%, 0.10% y 0.25%, asi mismo la incorporacién del Sistema SNS 360 (NPF al
1% y 2% del peso del cemento), respectivamente; posteriormente se fabricaran probetas para
ser caracterizadas fisica y mecanicamente en estado fresco y endurecido; segun los ensayos

resultantes procesados se lograré aprobar o anular la hipotesis trazada.
Poblacion, muestra y muestreo
Poblacion

La poblacion es el referente para seleccionar la muestra cumpliendo una serie de criterios
determinados. Dentro de este marco es conveniente identificar la poblacion o universo teniendo

en cuenta los objetivos de estudio [30]. Dicho lo anterior la poblacion para el desarrollo de la
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presente investigacion comprenderd la mezcla de concreto patron y la que contiene nano-

adiciones.
Muestra

La muestra es de tamafio infinita ya que comprendera la mezcla de concreto con y sin adiciones.

El célculo de la muestra se ha realizado con la siguiente formula:

XpXq
eZ

n = Tamafio de muestra buscado
= Parametro estadistico que depende del nivel de
confianza (NC)
e = Error de estimacion méximo aceptado
p = Probabilidad de que ocurra el evento estudiado
g = (1-p) = Probabilidad de que no ocurra el evento

estudiado
Parametro Valor Tamafno de muestra
Z 1.96 "n" = 189
P 95.00% especimenes
Q 5.00%
e 3.00%
Muestreo

Se fabricaran testigos de concreto con agregados provenientes de la region, Lambayeque,
con/sin adiciones de Nanotubos de Grafeno y Sistema SNS 360; las cuales nos serviran para
evaluar las propiedades fisicas y mecanicas del concreto en estado fresco y endurecido. El
objetivo del proyecto es estudiar un concreto de resistencia 21Mpa con nanotecnologia para
conocer el efecto de los nanomateriales de nuestra variable dependiente, asi como también

estudiar sus propiedades fisicas del concreto en cuanto a la muestra de control.



Tabla 9: Numero de especimenes para resistencia a la compresion
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CANTIDAD DE ESPECIMENES PARA RESISTENCIA A COMPRESION Y MODULO DE ELASTICIDAD
% DE ADICION M. Patron NTG 0.05% + NPF 1% NTG 0.10% + NPF 1% NTG 025% +NPF 1% |TOTAL DE
DiAs 7 |14 28 7 14 | 28 7 14 | 28 7 | 14 [ 28 |MUESTRA
2 2 2 2 2 2 2 2 2
RESISTENCIA A LA 2 2 2 NTG 0.05% + NPF 2% | NTG 0.10% + NPF 2% | NTG 0.25% + NPF 2% 42
COMPRESION
2 2 2 2 2 2 2 2 2
Fuente: Creacion propia
Tabla 10: Namero de especimenes para resistencia a traccion
CANTIDAD DE ESPECIMENES PARA RESISTENCIA A TRACCION
% DE ADICION M. Patrén MWCNT 0.05% + NPF 1% | MWCNT 0.10% + NPF 1% |MWCNT 0.25% + NFF 1% | TOTAL DE
Dias 7 | 1a]2s 7 [14]2s8 7 [ 1a]2s 7 [ 14 [ 28 |MUESTRA
2 2 2 2 2 2 2 2 2
RESISTENCI% ALA 2 2 2 | MWCNT 0.05% + NPF 2% | MWCNT 0.10% + NPF 2% [MWCNT 0.25% + NPF 2% 42
TRACCION
2 2 2 2 2 2 2 2 2
Fuente: Creacidn propia
Tabla 11: Namero de especimenes para resistencia a flexion
CANTIDAD DE ESPECIMENES PARA RESISTENCIA A FLEXION
% DE ADICION M. Patrén MWCNT 0.05% + NPF 1% | MWCNT 0.10% + NPF 1% [MWCNT 0.25% + NPF 1% | TOTAL DE
EDAD 3 | 7]l 28] 3] 7 [1a]28] 37 [14]28]3]7]14]28 |MUESTRA
S I N -2 A B T S I R
RESISTENCE[A ALA - - - 2 | MWCNT 0.05% + NPF 2% | MWCNT 0.10% + NPF 2% [MWCNT 0.25% + NPF 2% 14
FLEXION
S I S R S B B I e e B
TOTAL DE PROBETAS 14
Fuente: Creacion propia
Tabla 12: Namero de especimenes para resistencia a la abrasion
CANTIDAD DE ESPECIMENES PARA RESISTENCIA AL DESGASTE
% DE ADICION M. Patrén MWCNT 0.05% + NPF 1% | MWCNT 0.10% + NPF 1% |MWCNT 0.25% + NPF 1% [TOTAL DE
Dias 7 J1a]3s 7 | 1a] 28 7 [z 7 [ 14 [ 28 |MUESTRA
2 2 2 2 2 2 2 2 2
RESISTENCI,A ALA 2 2 2 | MWCNT 0.05% + NPF 2% | MWCNT 0.10% + NPF 2% [MWCNT 0.25% + NPF 2% 42
ABRASION
2 2 2 2 2 2 2 2 2
Fuente: Creacion propia
Tabla 13: Numero de especimenes para permeabilidad
CANTIDAD DE ESPECIMENES PARA PERMEABILIDAD
% DE ADICION M. Patron MWCNT 0.05% + NPF 1% | MWCNT 0.10% + NPF 1% [MWCNT 0.25% + NPF 1% | TOTAL DE
DiAs 7 J14]28 7 14 | 28 7 14 | 28 7 14 | 28 |MUESTRA
o e - N T T -2 N I B
PERMEABILIDAD - - - 2 |MWCNT 0.05% + NPF 2% | MWCNT 0.10% + NEF 2% [MWCNT 0.25% + NPF 2% 14
o A N T R - T R I B

Fuente: Creacidn propia
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Tabla 14: Namero de especimenes para durabilidad por sulfatos

CANTIDAD DE ESPECIMENES PARA SULFATOS
2% DE ADICION M. Patron Muestra oOptima TOTAL DE
EDAD 3 7 14 28 3 7 14 28 MUESTRA
DURABILIDAD POR 3 3 6
SULFATOS
TOTATL DE PROBETAS 6

Fuente: Creacion propia

Tabla 15: Numero de muestras para determinacion del asentamiento (SLUMP) y Temperatura

CANTIDAD DE MUESTRAS PARA DETERMINACION DE PROPIEDADES FISICAS

TIPO DE ENSAYO M. Patrin MWCNT 0.05% + NPF 1% | MWCNT 0.10% + NPF 1% |MWCNT 0.25% + NPF 1% |  TOTAL
1 Muestra 1 Muestra 1 Muestra
SLUMP Y 1 Muestra MWCNT 0.05% + NPF 2% | MWCNT 0.10% + NPF 2% [MWCNT 0.25% + NPF 2%
TEMPERATURA 7
1 Muestra 1 Muestra 1 Muestra

Fuente: Creacion propia

Tabla 16: Numero de especimenes para determinacion de Contenido de Aire, Tiempo de
fraguado y Peso Unitario

CANTIDAD DE MUESTRAS PARA DETERMINACION DE PROPIEDADES FISICAS

TIPO DE ENSAYO M. Patron MWCNT 0.05% + NPF 1% | MWCNT 0.10% + NPF 1% [MWCNT 0.25% + NPF 1% | TOTAL
CONTENIDO DE 1 Muestra 1 Muestra 1 Muestra
AIRE, TIEMPO DE 1 Muestra MWCNT 0.05% + NPF 2% | MWCNT 0.10% + NPF 2% [MWCNT 0.25% + NPF 2%
FRAGUADO, 7
P.UNITARIO 1 Muestra 1 Muestra 1 Muestra

Fuente: Creacidn propia

Es de importancia conocer que los nanomateriales incorporados en la mezcla pues su medida
se expresa en (gr/cm3) y los porcentajes indicados se manejaran Unicamente con las adiciones

por peso del cemento.

El total de prototipos asciende a 160, de los 140 son probetas cilindricas y 20 son probetas
prismaticas. Se procedera con los ensayos de resistencia a la compresion, traccién y flexion en
diferentes edades (3,7,14, y 28 dias); para tener precision en los resultados se ha considerado
realizar diferentes muestras y obtener un resultado promedio, para el ensayo de resistencia a la
compresidn y traccion (02 probetas cilindricas); flexion (02 probetas prismaticas); durabilidad
(03 probetas prismaticas), después de 28 dias de curado seran sumergidas en Na2S04 vy se
evaluaran por un lapso de 15 semanas, este criterio de seleccion serd descrito la seccion

resultados y discusion; finalmente para el ensayo de permeabilidad (02 probetas) a los 28 dias.
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Criterios de Seleccién

Ensayo de resistencia a la compresion
La eleccion para el nimero de probetas cilindricas a ensayar por compresion esta basada en la
norma NTP 339.034 / ASTM C-39, se especifica numeral 7.3 que el nimero de especimenes a

ensayar son como maximo 3 probetas cilindricas.

Ensayo de resistencia a la flexion
La eleccion para el niUmero de probetas prisméticas a ensayar por flexion estd basada en la
norma ASTM C-78 dado que la norma NTP 339.078 no especifica la cantidad minima de

especimenes.

Ensayo de resistencia a la traccion

La eleccion para el nimero de especimenes cilindricos a ensayar por traccion esta basada en la
norma ASTM C496 — 96, la cual establece que el nimero de especimenes a ensayar son como
méaximo 03 probetas cilindricas.

Ensayo de resistencia a la abracion del concreto
La eleccion para el nimero de especimenes a ensayar por resistencia a la abrasion esta basada

en la norma ASTM C944 el nUmero minimo de muestras es 03 discos.

Ensayo permeabilidad
El criterio de seleccion para el nimero de especimenes a ensayar para conocer la resistencia a

la penetracion del agua esta basado en la norma UNE-EN12390-8.
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Tabla 17: Operacionalizacion — Variable Independiente

Variable unidad
Dimension Indicadores de Técmica Medicion de indicadores
Tipo Descripcion medida

Variable

Nanotubos de

grafeno

Dosificacion de

nanotubos de g

grafeno

Porcentaje de nanotubos de
grafeno con respecto al peso
del cemento en la mezcla

%

Ficha técnica

independiente

Sistema SNS

Dosificacion del
sistema SNS

Porcentaje de la NPF y NLF
con respecto al peso del
cemento en la mezcla

%

Ficha técnica

Fuente: creacion propia

Tabla 18: Operacionalizacion — Variable Dependiente

Variable unidad
Dimension Indicadores de Técnica Medicion de indicadores
Tipo Descripcion medida
. Método de ensayo para la medicion del asentamiento
Asentamiento Plg. NTP 339.035 y. p,
del hormigén con el cono de Abrams
Método de ensayo normalizado para determinar la
Temperatura °c | NTP339.184 v P
temperatura de mezclas del concreto
Propiedades fisicas
. . Método por presion para la determinacion del
del concreto en Contenido de aire atrapado % NTP 339.080 P .p p
estado fresco contenido de aire en mezclas frescas
. . Método de prueba estandar para tiempo de fraguado
Tiempo de fraguado Min/Hrs | ASTM C 403 p p. . P 9 L
de mezclas de concteto por resistencia a la penetracion
o Método de ensayo para la determinar la densidad
Peso unitario Kg/m® | NTP 339.046 e -
(peso unitario) del hormigdn (concreto)
i . Método de ensayo normalizado para la determinacion
Varlaple Propiedades Resstencia a la compresion [Kg/cm? | NTP 339.034 | de la resistencia a la compresion del concreto en
dependiente  del concreto muestras cilindricas
Resistencia a la traccion i , L,
indirecta Kglcm? | ASTM C496-96 | Método de Ensayo Esténdar para Esfuerzo de Tension
por partidura en Especimenes Cilindricos de Concreto
Proviedad Meétodo de ensayo para determinar la resistencia a la
rolpl_e e Zs | Resistencia a la flexion  |Kg/cm? NTP 339.078 | flexion del concreto en vigas simplemente apoyadas
mecanicas de con cargas a los tercios del tramo
concreto en estado Vidtodo d 3 - bilidad
endurecido permeabilidad cmihr NTC 4483 étodo de ensayo para determinar la permeabilida
del concreto al agua
y Meétodo de prueba estandar para la resistencia a la
3
Abrasi6n del concreto Kg, mm?| ASTMC779 abrasion de superficies horizontales de hormigon
Médulo de elasticidad Método de eslasticidad estatico y relacion de Poisson
~ 980Y | Mpa |ASTM C469-94 yreach
coeficiente de Poisson del concreto en compresion

Fuente: creacion propia
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Tabla 19: Operacionalizacion — Variable Interviniente

Variable unidad
Di Indicadores de Técnica Medicion de indicadores
Tipo Descripcion medida
T ——— NTP 400,012 Norma Tecnica Peruana (Granulometria de los
agregados)
Método de ensayo normalizado para contenido
Contenido de humedad % NTP 339.185 | de humedad tofal evaporable de agregados por
Propiedades fisicas secado
v mecanica de los 5 % : 5 : :
b, Peso especifico Jedd | Método de ensavo normalizado para la densidad .la
agregados & ig ‘i%%%é: densidadrelativa(pesoespecifico) y absorcion del
Grado de absorcion % . s agregado grueso y fino
P i Siiey Método de ensayo normalizado para determinar
Y Kgm® | NTP400.017 lamasa por unidad de volumen o densidad
compactado BT s
(“Peso Unitario™) y los vacios en los agregados
Conductividad mhos/cm
Pariametros del mgCaCO | Agua de mezcla utilizada en la produccion
agua Dz 31 NIP39 088 de concreto de cemento Portland. Requisitos
pH -
MgO NTP 334.086
S03 NTP 334.086 Py ; .
Fropiedudis Beditn pod sgnisitis - NTP 334 086 Analisis quimico del cemento. Método de ensayo
Variable de los Residuo insoluble NTP 334.086
interviniente |constituyentes ! i 3 i
il iiia Contenido de aire % NTP 334,048 |CEMENTOS determinacion del cgnt?tgdo de aire en
erroncreto morteros de cemento hidraulico
Propiedades s S wsssd. - CEMENTOS determinacion de la finura expresada
ﬁsxgals ¥ quimicas e NTP 334.002 por la superficie especifica
el cemento . § :
Expansion en autoclave % | NTP334.004 |CEMENTOS ensayo en autoclave para determinar la
estabilidad de volumen
CEMENTOS Método para determinar la resistencia
Resistencia a la compresion| Kg/cm2 | NTP 334.051 | ala compresidn de morteros de cemento portland
usando cubos de 50mm de lado
Tiempo de fraguado Vicat sk NTP 334.006 CEMENTOS Detennm;cton ciel fraguado utilizando
1a aguja de Vicat.
Propiedades fisicas Color =
v quimicas delos [Punto de fusion - - s i
nanotubos de  [Densidad relativa gr/cm’ Ficha técnica del producto
grafenos Densidad gr/em’
. i Aspecto -
Propiedades fisicas Color )
¥ quimicas del 4 i 3 Ficha técnica del producto
sistema SNS 360 D;“s‘d”d m—— griem
p -

Fuente: creacion propia
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Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
Aqui se presentan las metodologias, técnicas y herramientas propuestas para esta investigacion.

Tabla 20: Metodologia, técnicas y herramientas de recoleccion de datos

METODO TECNICAS INSTRUMENTOS

Ensayos para agregados:

Anélisis granulométrico de los agregados (Segun
NTP 400.012)

Peso unitario de los agregados suelto y
compactado (Segin NTP 400.017)
Contenido de humedad de los agregados (Segun
NTP 339.185)

Peso especifico y capacidad de absorcién de los
agregados (Segun NTP 400.021 y NTP

400.022)
Disefio de mezcla segun el método del comité
211 del ACI
Control de calidad del concreto en estado Formato de las fichas de
fresco: recopilacion de informacion
Aseantamiento "SLUMP" ( NTP 339.035) de la técnica y acta de
Medida de la temperatura de concreto fresco resultados del laboratorio,
Experimental ( ASTM C1064) Balanzar, Hornos, Tamices
Método por presién para la determinacion del normalizados, moldes
contenido de aire en mezclas frescas cilindricos y prismaticos, cono
(NTP 339.080) de Abrams, varilla lisa
Ensayo para determinar el tiempo de fraguado  compactadora,
(NTP 339.082) termémetro,penetrometro,

maquina para ensayo de
compresion, maquina para

ensayo de permeabilidad,
Ensayos para concreto en estado endurecido: Méquina de los angeles,
esferas de acero, tarjeta para
medir ancho de fisuras, etc.

Ensayo para determinar el peso unitario
(NTP 339.046 ASTM C 138)

Ensayo de resistencia a la compresion
( NTP 339.034)
Ensayo de resistencia a la flexion
(NTP 339.078)
Ensayo de resistencia a la traccién (Segin
ASTM C496-96)

Ensayo para determinar la permeabilidad del
concreto (UNE-EN12390-8)
Método de prueba estandar para la resistencia a
la abrasion de superficies horizontales de
hormigén (ASTM C779)

Método de eslasticidad estatico y relacion de
Poisson del concreto en compresion
(ASTM C469 - 94)

Fuente: Elaboracion Propia

Con la finalidad de contrastar las diversas muestras de concreto hechas con distintas
proporciones de Nanotubos de Grafeno y Sistema SNS 360, se utilizaron tablas, graficos que
nos permitiran analizar todas las conclusiones alcanzadas de las pruebas en laboratorio, asi

como el disefio de mezclas segun el método del American Concret Institute 211. Finalmente,
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cada ensayo se comparara con la mezcla control y la resistencia prevista en nuestra

investigacion para identificar la proporcion mas eficaz.



Estrategia para demostrar la hipotesis

Figura N° 4: Estrategia para demostrar la hipotesis

2iRZaAcIOoNn O

InTorms

Realizacion de Informe de
Tesis y recolecién de datos

* Formular los costos de
produccidon de 1m3 de
concreto fabricado con
la dosificacion gptima

= Analisis de resultados de
los ensavyos en laboratorio
de las probetas de
concreto

= Ensayo de resistencia a

la Compresicn, Traccion,

Flexion, Permeabilidad vy
Durabilidad

Fuente: creacion propia
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Nanotubos de Grafeno
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£

Ensayos de Granulometria
Contenido de humedad
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Peso Volumétrico

Grado de Absorcion
Coeficiente de desgaste de los

LU A

= Analisis de resulitados de
los ensayos en laboratorio
de los agregados

= Elaboracion del diseflc de
mezcla patrén + adiciones

Mezclaso y Moldeado
Fraguado

Curado
Almacenamiento
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Procedimientos

Método de dispercion

La correcta dispersion de CNT (nanotubos de carbono) es vital para determinar las
caracteristicas de los nanocompuestos. Estos nanomateriales tienden a agruparse debido a
fuerzas de atraccion, como las fuerzas de Van der Waals, lo que complica lograr una
distribucion uniforme en la mezcla [78] [79] [80] [81] [82] [83]. Esta misma dificultad se
presenta cuando intentamos dispersar estos nanomateriales en compuestos a base de cemento.
Intentar mezclar CNT directamente en pasta de cemento al mezclarla no es practico, ya que el
cemento comienza a espesarse rapidamente después de afiadir agua [84] [85] [86] [88]. Para
hacer un uso eficiente de las propiedades de estos nanomateriales, necesitamos un método
efectivo de dispersion que contrarreste su tendencia natural a agruparse. Una técnica comin es
la ultrasonicacion, a menudo en combinacidn con otros métodos [89] [90] [94]. La efectividad
de esta técnica depende de varios factores, como la duracion, el tipo de dispositivo ultrasénico
y la calidad de MWCNT utilizados.

Se han establecido mezclas usando diferentes cantidades de MWCNT con respecto al peso del
cemento, y se ha utilizado un estabilizador de suelos, el SNS 360, en concentraciones de 1% y

2%. Las especificaciones detalladas se encuentran en la Tabla 21.

Tabla 21:Proporciones para mezclas de concreto con MWCNT y SNS 360

Mixes Ratio Cement SNS 360 MWCNT
wyC Kg/m3 % %
PI-001 0,55 460 -
PI-002 0.10%
PI-003 0,55 460 1% 0.25%
PI-004 0.05%
PI-005 0.05%
PI-006 0,55 460 2% 0.10%
PI-007 0.25%

Fuente: creacion propia

Para preparar las mezclas, primero se pesaron y se afiadieron MWCNT al agua, agitandolo
brevemente con una varilla de cristal para lograr una predispersion inicial. Posteriormente, se
aplicaron ultrasonicacién para asegurar una dispersion adecuada, operando el dispositivo a una
potencia de 120 W y una frecuencia de 40 kHz durante 45 minutos a una temperatura de 35° C.

La Figura 5 muestra este proceso de mezcla en accion.
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Figura N° 5: Procedimiento de dispersion de MWCNT

B .. ( I I I
Weigh Mix the MWCNT - Sonlcatlon ' Dispersed
MWCNT MWCNTs solution bath MWCNT solution

Ultra -sonic dispersion for 45 minutes

Fuente: creacion propia

Los CNT, salvo en la mezcla PI-001, se dispersaron usando ultrasonido en el 20% del agua de
mezcla durante una hora para lograr una dispersién homogénea. La Figura 6 se demuestra el
proceso exacto de preparacion del concreto. Luego, el hormigon se vertié en moldes cilindricos
de 6"x 12" y en prismaticos de 6"x 6" x 22" para evaluar sus propiedades mecanicas.
Simultaneamente, se hizo una evaluacion fisica del hormigon fresco. Finalmente, el moldeo y
curado de las muestras siguiendo las normas ASTM C109 y ASTM C348.

Figura N° 6: Proceso de preparacion del concreto con MWCNT y SNS 360
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Fuente: creacion propia
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Caracterizacion de los Agregados
Granulometria del Agregado grueso y Agregado fino

Se realiza para clasificar las particulas de un agregado segun su tamafio, garantizando que la

gradacion cumpla lo estipulado a las normas pertinentes.

Normativa:
El estudio se basa en las normas ASTM C136, NTP 400.012 y NTP 400.037 para establecer la
gradacion de los constituyentes tanto finos como gruesos.
Objetivos:
- Clasificar las particulas de agregado mediante un conjunto de tamices puestos de
acuerdo con el tamafio de malla.
- Identificar el médulo de finura (MF) del agregado fino y el tamafio maximo nominal
(TMN) del agregado grueso.
- Verificar que la curva granulométrica del tamafio de particulas se adecue a los criterios

establecidos por la normativa.

Procedimiento para el Agregado Fino

Las figuras 7,8 y 9, demuestra el procedimiento granulométrico del agregado fino; en primer
lugar, se pesa 500gr de muestra en estado natural para posteriormente ser lavada por el tamiz
N°200 con la finalidad de eliminar los finos que pasan el tamiz. En segundo lugar, dejar en el
horno durante 24 horas el material retenido en el tamiz 200 hasta llegar a 100 + 5° C. Una vez
secada, sacar la muestra del horno y retirar a temperatura ambiente para su posterior pesaje.
Organizar y montar los tamices en el orden especificado desde 1/2" hasta la malla N°100 y
fondo, afadir la muestra en el tamiz superior y taparlo para evitar pérdida de material. Agitar
los tamices lateralmente hasta que no se observe mas paso de material a través de cada uno.
Finalmente pesar lo acumulado en cada tara. Registrar los pesos y calcular tanto el porcentaje

retenido como el acumulado.



49

Figura N° 7: Tamices para la  Figura N° 9: Colocado de Figura N° 8: Peso de la
granulometria de Ag. fino muestra del Ag. fino en el muestra para analisis
horno granulométrico

Fuente: creacion propia Fuente: creacion propia Fuente: creacion Propia

Procedimiento para el Agregado Grueso

Para el analisis granulométrico del AG se difundi6 el agregado grueso sobre una superficie
Ilana, formando un circulo, se procede con el cuarteo. Posteriormente se debe seleccionar dos
cuartas partes diagonales no consecutivas, asegurandose de que la muestra incluya tanto piedras
grandes como pequefias, garantizando asi una buena gradacion. El peso de muestra depende del
TMN del &rido en este caso el TMN es 3/4" por lo tanto se requiere de 5kg de muestra. Despues,
se traslado la muestra seleccionada al horno, manteniendo una temperatura constante de 100 *
5° C. Una vez seco, se retir6 la muestra y se dejo en un entorno ambiental para luego proceder
a su pesaje. Se organizaron y montaron los tamices en el orden desde la malla de 3" hasta la
malla N°16 y fondo. Se verti6 gradualmente y se agitd por un tiempo prudencial hasta constatar
gue no queda material pasando a través de cada uno de ellos. Finalmente pesar el peso retenido.

Registrar los pesos y calcular TM y TMN de la muestra.
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Figura N° 10: Colocado de  Figura N° 12:Tamizado del Figura N° 11: Tamices para
muestra de Agregado grueso  Agregado grueso la granulometria del
en el horno Agregado grueso

Fuente: creacion propia Fuente: creacién propia Fuente: creacion propia
Contenido de humedad del agregado grueso y fino

Se refiere a la cantidad de agua presente en estos materiales; el contenido de humedad se

expresa como un porcentaje del peso del agua con respecto al peso seco del agregado [61].

Normativa:

Este procedimiento se realiza de acuerdo con la norma ASTM C 566 o NTP 339.185.

Objetivo:

Cuantificar el porcentaje de himedo del Ag. Fino y del Ag. Grueso

Procedimiento:
Para realizar esta prueba primeramente se tuvo que seleccionar 2400gr de muestra en
condiciones naturales, Luego se llevo a la muestra por 24hrs al interior del horno a una

temperatura constante de 100 £+ 5° C. Finalmente retirar, dejar enfriar y registrar los pesos.
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Figura N° 14: Peso de la Figura N° 13: Peso de la
muestra del Ag. fino muestra de Ag. grueso

A

Fuente: Elaboracion personal Fuente: Elaboracion personal

Peso especifico y grado de absorcion del agregado fino

Describe como determinar el volumen de arido fino en mezclas de construccion, considerando
la absorcion de agua en sus particulas. Se enfatiza el uso de una técnica basada en el volumen
absoluto de cada componente y se resalta la importancia de medir el cambio en la masa del

arido fino debido a la absorcion de agua para obtener resultados precisos. [69].

Normativa:
Para realizar este ensayo se tiene que seguir lo descrito en la ASTM C 128 o NTP 400.022

Objetivo:

El andlisis del peso del material en relacion con su volumen y su capacidad para absorber agua,
son cruciales para asegurar que el agregado cumpla con los estandares requeridos,
influenciando directamente en la calidad, durabilidad y rendimiento del concreto resultante.

Procedimiento:

Para este tipo de ensayo primero se paso la muestra por el tamiz N°4, del cual se pes6 500gr de
agregado fino. Segundo, se pes6 la fiola para posteriormente poder verter la muestra con ayuda
de un embudo para evitar pérdidas de material fino. Tercero, se afiadi6 agua destilada a la fiola
y se agitd para liberar el contenido de aire. Cuarto, se dejo en reposo la muestra por 24 horas
tras eliminar todo el contenido de aire, para pronto ser pesada el conjunto de la muestra, la fiola
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y el agua. Quinto, se vertié con cuidado el contenido de la fiola en un recipiente dejandolo que
se asiente para, posteriormente, retirar el excedente de agua con la ayuda de una pipeta. Sexto,
se puso la muestra a calentar durante 1 dia a temperatura de 100 £ 5° C constante. Finalmente,
una vez pasado el tiempo de secado, se retir0 y se dejo enfriar afuera del horno para luego

pesarla y lograr asi el peso del agregado fino una vez secado en el horno.

Figura N° 17: Peso del Ag. Figura N° 16: Peso de la Figura N° 15: Colocacion
fino para ensayo de peso fiola para ensayo de peso del Ag. Fino en la fiola con
especifico y absorcion especifico y absorcion ayuda de embudo

Fuente: creacion propia Fuente: creacion propia Fuente: creacion propia

Figura N° 20: Peso de la Figura N° 19: Remover la Figura N° 18: Reposo del
muestra secada en horno + fiola para eliminar el Ag. fino en la fiola por 24
recipiente contenido de aire hrs

SR A0

Fuente: creacion propia Fuente: creacién propia Fuente: creacion propia
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Peso especifico de masa y grado de absorcion del agregado grueso

Busca establecer cuanto espacio ocupa el agregado grueso en mezclas diversas, esenciales en
ingenieria civil. Ademas, mide cuanta agua puede absorber el agregado, registrando el cambio
en su masa

Normativa:

Serige por lanorma ASTM C 127 6 NTP 400.021 y se utiliza para determinar el peso especifico

de la masa, asi como la tasa de absorcién de agua del agregado grueso.

Objetivo:
Determinar cuanto espacio dentro de la mezcla es llenado por el agregado grueso, una

informacion crucial para la formulacion precisa de mezclas en construccion

Procedimiento:

El proceso inicio con el pesaje de 4kg de agregado grueso, obtenido a través de un método
Ilamado cuarteo. Se seleccion6 dos muestras bien graduadas de 1526¢g cada una, y se las tamizo
para excluir el agregado que pasa a traves del tamiz N°04. Luego, se lavé cuidadosamente la
muestra para eliminar el polvo y se sumergio en agua durante 24 horas. Posteriormente, se retird
el agua y se seco superficialmente el agregado. Una vez seco, se peso la muestra y se registrd
este valor. Se coloco el agregado en la canastilla y se pesd en el agua. Luego, se retird el
agregado y se secO en el horno durante 24 horas. Finalmente, se deja enfriar y se pesa de nuevo

para obtener el peso de la muestra secada al horno.

Figura N° 21: Peso del Figura N° 23: Acomododela  Figura N° 22: Agregado
agregado grueso muestra después de ser grueso sumergido 24 hrsen

retirada del agua agua

Fuente: Creacion propia Fuente: Creacion propia Fuente: Creacion propia
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Peso volumétrico suelto del agregado fino y grueso

Este ensayo también conocido como peso unitario, se expresa en peso por unidad de volumen
(kg/m3).

Normativa:
Para este ensayo, las normas a seguir son la ASTM C 29 o la NTP 400.017.

Objetivo:
Este ensayo busca determinar la densidad del agregado (fino o grueso), en términos de su peso

por unidad de volumen.

Instrumentos
e Una balanza electronica precisa
e Moldes cilindricos de acero
e Un cuchar6n
e Una brocha

e Unaregla de metal

Procedimiento:

Primeramente, se registra el peso del molde vacio para tener una referencia inicial. Después, se
Ilena el molde con agregado, asegurandose de verterlo desde una altura méxima de 5 cm para
lograr una distribucion uniforme del material. Al llenarse el molde, se utiliza una regla de metal
para nivelar la superficie y una brocha para retirar cualquier exceso de material. Finalmente, se
pesa el molde ya lleno y se resta el peso del molde vacio, obteniendo asi el peso neto del

agregado.
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Peso volumétrico varillado del agregado fino y grueso

Este caso se compacta el agregado en el molde para saber cuanto pesa un metro cubico de ese

agregado cuando estd compactado.

Normativa:
Las normas por seguir son la ASTM C 29 o la NTP 400.017.

Objetivo:

Medir la densidad de masa o el peso unitario del agregado fino y grueso.

Procedimiento:

Se inici6 el procedimiento pesando el recipiente disponible. Luego, se llend el recipiente con
agregado, pero a cada tercio del llenado, se compacta el agregado con la varilla y se golpea el
contorno del molde con el martillo de goma. Una vez lleno y compactado el molde, se niveld
la superficie del agregado y se quitaron los excesos. Por tltimo, se peso el recipiente lleno y se
resto el peso del molde vacio para obtener el peso del agregado compactado.

Figura N° 25: Apisonado del Figura N° 26: Peso de la Figura N° 24: Llenado del
agregado 25 veces de manera muestra  apisonada +  molde con el material hasta
distribuida recipiente desbordar el recipiente

Fuente: Creacidn propia Fuente: Creacion propia Fuente: Creacidn propia
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Caracterizacion fisica del concreto en estado fresco
Ensayo de asentamiento del concreto

Capacidad del concreto para fluir y rellenar el molde correctamente durante el proceso de

vertido. Se mide utilizando el cono de Abrams.

Normativa:
La normativa que rige este proceso es la ASTM C143 o NTP 339.035. Estas son normas

internacionales que definen como se debe realizar el ensayo de asentamiento.

Objetivo:
Es fundamental para asegurar que el concreto tenga la plasticidad adecuada para su manejo y

colocacion.

Instrumentos:

Los instrumentos empleados en este procedimiento incluyen
e Cono de Abrams,
e Unavarilla lisa de acero
e Un cuchar6n

e Una wincha métrica

Procedimiento:

« Antes de comenzar el mezclado del concreto, se humedecieron todos los instrumentos
indicados en el apartado anterior. Esto ayuda a prevenir la absorcién de agua del
concreto por parte de los instrumentos, lo cual podria afectar los resultados del ensayo.

e EIl cono de Abrams debe llenarse proporcionalmente y cada capa deberia ser
aproximadamente un tercio del volumen total del cono. Esto ayuda a asegurar que el
concreto se compacte de manera uniforme y reduce la probabilidad de atrapar aire en la
mezcla.

e Se coloco el primer tercio de concreto en el cono de Abrams utilizando el cucharén.
asegurandonos de distribuir el concreto de manera uniforme dentro del cono.

e Compactacion de la Primera Capa: Compacte la primera capa con 25 golpes
uniformemente distribuidos utilizando la varilla lisa. Esto ayuda a asegurar que el
concreto se acomode de manera uniforme y reduce la probabilidad de formacion de

vacios.
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« Afada la segunda capa de concreto en el cono, asegurandose de distribuir el material de
manera uniforme.

o Compacte la segunda capa con 25 golpes uniformemente distribuidos, tal como se hizo
con la primera capa.

o Paralatercera capa, llene el cono un poco mas alla de su borde superior y compacte con
25 golpes. Luego, enrase la superficie superior del cono con la varilla o una plancha de
albanileria, eliminando el exceso de concreto alrededor del borde del cono.

« Realice el ensayo con precaucion, asegurandose de sujetar firmemente el molde contra
la base para evitar errores. Retire cuidadosa pero rapidamente el cono de Abrams,
levantandolo verticalmente para prevenir movimientos laterales o inclinaciones.

« Se midio el asentamiento colocando la varilla sobre el cono, y midiendo la distancia

desde la parte superior de la mezcla de concreto hasta la varilla.

Figura N° 27: Medicion del asentamiento del concreto (SLUMP)

Fuente: Creacion Propia

Ensayo del peso unitario del concreto fresco

Normativa:
La normativa para la determinacion del peso unitario se basa en las normas ASTM C138 o0 NTP

339.046. Estas normas especifican el método para calcular el peso unitario del concreto fresco.

Objetivo:
El objetivo del ensayo se realiza para conocer la densidad del concreto en su estado fresco,
informacion esencial para calcular correctamente las proporciones de los ingredientes en la

mezcla y prever el comportamiento del concreto en términos de su solidez y estabilidad.
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Instrumentos:
Los instrumentos empleados incluyen
e Una balanza electronica de alta precision
e Unrecipiente de medida PVC
e Una varilla de acero lisa
e Un cucharon
e Un martillo de goma

e Una plancha de pulir

Procedimiento:

Inicialmente, se obtiene el peso de un molde vacio. Luego, se llena con concreto fresco en tres
capas distintas, compactando y golpeando cada una para eliminar burbujas de aire y asegurar
una distribucion homogénea del material. Tras alisar la superficie y eliminar el exceso de
concreto, se pesa el molde lleno. La diferencia entre este peso y el del molde vacio proporciona

el peso unitario del concreto, que es una medida directa de su densidad.

Figura N° 28: Peso del recipiente mas el concreto
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Fuente: Elaboracién personal

Ensayo del tiempo de fraguado del concreto

El concepto del tiempo de fraguado se refiere al periodo necesario para que el concreto alcance
cierto nivel de dureza después de la mezcla del agua con el cemento. Este es un aspecto crucial

para el manejo, transporte y aplicacién del concreto.
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Normativa:

La normativa para este ensayo es la ASTMC-403 o N.T.P. 339.082. Estas normas

internacionales establecen los métodos para saber cuanto es el tiempo total de fragua al

concreto.

Objetivo:
El objetivo del ensayo de tiempo de fraguado es determinar cuanto tiempo tardara el concreto

en endurecerse hasta el punto de ser manejable. Esto es vital para programar las operaciones de

construccién, como la compactacion, el acabado y el curado del concreto.

Procedimiento:

Preparacién: Primero, se preparo el recipiente que fue usado para contener la mezcla de
concreto. Debe ser lo suficientemente grande para permitir la realizacion del ensayo, y
se debe humedecer antes de ser llenado con concreto.

Mezcla: Luego, el concreto fue mezclado. El momento en que el agua entra en contacto
con el cemento marca el inicio del tiempo de fraguado.

Rellenado y Tamizado: Después de la mezcla, el concreto se tamizé y se colocé en el
recipiente preparado. Es importante hacer esto de manera rapida y eficiente para evitar
que el concreto comience a fraguar antes de que se pueda realizar el ensayo.

Inicio del Ensayo: Inmediatamente después de llenar el recipiente, se inicid el ensayo
de tiempo de fraguado. Esto se hace usando una aguja de penetracién, que se presiona
en el concreto cada 30min.

Mediciones: En cada intervalo, se mide la profundidad a la que la aguja de penetracién
puede penetrar en el concreto. Esta profundidad indica la dureza del concreto y por lo
tanto, cuénto ha avanzado el fraguado.

Finalizacion: El ensayo termino cuando la aguja de penetracion ya no pudo penetrar en
el concreto a una profundidad predeterminada. Esto indica que el concreto ha alcanzado
un cierto nivel de dureza y por lo tanto ha terminado de fraguar.

Registro y Analisis: Por altimo, se registraron todos los datos recogidos durante el

ensayo Yy se utilizan para calcular el tiempo de fragua en el concreto.
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Figura N° 29: Rellenado y tamizado de la muestra para iniciar el ensayo de tiempo de
fraguado

TSt DEL [ONCRETD ESTEUCWRAL 12 QESSiAOn
Q}m RGNV (08 RECITA DE NABIVEN

@ \

| Tsnmn e ANCREE SSTCOTA 1 QRS
Lt FASHIRG (o] RACHER. TE MRS
R K
¥ Nt

R Toman Gunlis| SoL TR

F

Fuente: Elaboracion personal

Figura N° 30: Inicio de la penetracion de agujas en el concreto
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Fuente: Elaboracion personal

Para evaluar la resistencia a la penetracion y los tiempos de fraguado en el concreto, se sigue
un procedimiento especifico que permite evaluar como varia la resistencia del material a lo
largo del tiempo. Primero, se llevan a cabo pruebas de penetracion utilizando diversas agujas,
midiendo la resistencia a la penetracion en los momentos adecuados para cada una de ellas. Es
crucial registrar con precision estos datos para el analisis posterior. Una vez recopilada la
informacion, se procede a crear una curva que represente la relacion entre el tiempo y la
resistencia a la penetracién del concreto. Esta curva es fundamental para identificar dos puntos

criticos en el proceso de fraguado: el tiempo de fragua inicial y el tiempo de fragua final.
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El tiempo inicial de fraguado se identifica en el momento en que la 500 Ib/pulg”2, equivalente
a 3.5 MPA. Por otro lado, el tiempo de fragua final se determina cuando la resistencia llega a
las 4000 Ib/pulg"2, o 27.6 MPA. La diferencia entre estos dos tiempos nos proporciona la

duracion total del proceso de fraguado del concreto.
Ensayo de Temperatura del Concreto

El control de temperatura es fundamental en el concreto porque influye en la velocidad de
hidratacion de las particulas del cemento e indirectamente en el tiempo de fraguado. Ademas,
una temperatura alta puede generar disminucion de la trabajabilidad, fragua instantanea o juntas
frias.

Normativa:

Este ensayo se realiza segn la norma NTP 339.184.

Objetivo:
El proposito fundamental de este ensayo es verificar que la temperatura del concreto fresco no

exceda los 32°C, que es el limite maximo que establece la norma E.060.

Procedimiento:

Cuando el mezclado de la mezcla finalizo se insert6 el termometro en la mezcla de concreto
teniendo en cuenta siempre que esté inmerso al menos 7.5cm para que la temperatura ambiental
no influya en la realizacion de la prueba. El tiempo de permanencia del termémetro en la mezcla

es de 5min. Se registro el resultado final.

Figura N° 31: Medicion de la temperatura del concreto en estado fresco
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Caracterizacién mecanica del concreto endurecido
Ensayo de Resistencia a la Compresion

El término ‘f°¢’ representa la resistencia a la compresion del concreto, indicando cuanto puede
soportar en términos de cargas o fuerzas de compresion antes de sufrir dafios permanentes o
colapsar. Se mide en unidades de presiébn como Megapascales (MPa) o libras por pulgada
cuadrada (psi). Esta medida es fundamental porque actia como un indicador clave de la calidad

y durabilidad del concreto.

Normativa:

Este ensayo se realiza siguiendo las directrices de la norma ASTMC-39 o N.T.P.339.034.

Objetivo:
Determinar con precision el fc del concreto. Para hacerlo, se somete una muestra de concreto

a una carga compresiva creciente hasta que finalmente falla o se rompe.

Elaboracion de probetas:

1. Se realizaron testigos de concreto de 4” x 8” y 6” x 127, llenandolos con concreto en
tercios iguales proporcionales al molde.

2. Cada tercio se compacta dando 25 golpes con la varilla lisa de forma circular de afuera
hacia adentro y se golpea con el martillo de goma 15 veces alrededor del molde para
eliminar posibles vacios y contenido de aire.

3. Los testigos se desmoldaron despueés de haber transcurrido 24 horas para posteriormente

ser colocados en la poza de curado.

Procedimiento:

1. Paraempezar a ensayar las probetas, estas primeros se tuvieron que retirar de la poza de
curado y esten superficialmente secas.

2. Se midi6 con el vernier el diametro y la altura de cada testigo.

3. Se coloco el testigo en la maquina de ensayo, se verifico que el dispositivo de lectura se
encuentre en 0 y que las almohadillas de neopreno estén puestas correctamente con la
finalidad de que la carga aplicada se distribuya uniformemente.

4. Se aplico la carga de manera continua y constante a una velocidad que depende del

tamafo del testigo. Para testigos de 15cm de diametro y 30cm de altura la velocidad es
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entre 15 MPay 55 MPa. Para testigos de 10cm de didmetro y 20cm de altura la velocidad

es entre 17 MPa y 32 MPa.
5. Se continud la compresion hasta que el concreto falle. La carga maxima alcanzada se

registra y se usa para calcular la resistencia a la compresion del concreto.

Figura N° 32: Procedimiento de rotura para conocer la resistencia a compresion

Fuente: Creacion propia

Figura N° 33: Rotura y tipo de falla del ensayo a compresion

Ensayo de Resistencia a la Traccion

Este ensayo se utiliza para determinar la resistencia del concreto a la traccion. La traccion es la
capacidad de un material para resistir fuerzas que intentan estirarlo o desgarrarlo. A diferencia
de otros materiales como el acero, el concreto es débil en traccion. Esta prueba es fundamental
para determinar cuanto puede resistir cargas de traccion y, por tanto, su aptitud para su uso en

estructuras.
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Normativa:
Este ensayo se lleva a cabo siguiendo las normas ASTMC-496 o N.T.P.339.084.

Objetivo:
El objetivo principal de este ensayo es determinar la resistencia a la traccion del concreto. Para
ello, se aplica una fuerza de compresion diametral a lo largo del testigo, osea de manera

longitudinal hasta que falle.

Elaboracion de probetas: Los especimenes a ensayar se elaboraron de la misma manera que

los testigos ensayados a compresion.

Procedimiento:

e Primero: Se marcan lineas diametrales en cada extremo del testigo utilizando un nivel
de mano y una cera de escribir. Se midieron y registraron el didmetro y altura de cada
testigo.

e Segundo: Se prepar0 la prensa colocando la placa en la parte inferior, sobre ella se
colocaron listones de madera (10cm x 30cm) y se centra de manera que la probeta se
cologue encima de él haciendo que la linea diametral central coincida con la linea
trazada en el liston.

e Tercero: Se hace lo mismo con el listdn de la parte superior, verificando que las lineas
trazadas coincidan entre si.

e Cuarto: Se aplicé la carga de manera continua y constante entre 100 y 200 PSI/min hasta
que la maquina muestre la lectura en la pantalla. Finalmente se registr6 la carga

mostrada en la pantalla.

Figura N° 34: Marcacion de Figura N° 35: Rotura y falla del espécimen en toda su
probetas para poder longitudinal
identificarlas

Fuente: Creacion propia
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Ensayo de Resistencia a la Flexion

Se centra en medir la capacidad de resistencia del concreto cuando se encuentra en forma de

una viga simplemente apoyada y se le aplica una carga que genera flexién o doblamiento..

Normativa:
El ensayo se realiza siguiendo las normas ASTMC-78 o N.T.P.339.078.

Objetivo:
Calcular el Mddulo de Ruptura, que no es mas que el valor que representa la méaxima resistencia

a la flexion que una viga de concreto es capaz de soportar antes de romperse..

Figura N° 36: Configuracion del equipo para el ensayo a flexion de las vigas
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Fuente: ASTMC-39

Elaboracion de las vigas: Las vigas fueron elaboradas en moldes de 150mm x 150mm X
530mm. EI concreto se coloca en el molde en tres capas, cada una de las cuales se compacta
con 25 golpes de una varilla lisa de acero de 5/8™ con puntas redondeadas y 25 golpes laterales

con un mazo de goma. Después de 24 horas, las vigas se desmoldan y se llevan a curar.

Procedimiento:
1. Primero: Se marcaron las vigas con un lapiz.
2. Segundo: Las vigas se montaron en el soporte de la maquina de ensayo y se colocé la
viga en el dispositivo de ensayo, asegurandose de que las lineas marcadas coincidan con

el centro del bloque de soporte.
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3. Tercero: Se verificd que la viga esté correctamente colocada y que el bloque que
trasmite la carga recaiga en cada tercio de la viga.

4. Se aplica la cargay se registra la fuerza obtenida de cada viga.

Figura N° 37: procedimiento y rotura del ensayo a flexion

Fuente: Creacion propia

Ensayo de Durabilidad del Concreto — Resistencia al Desgaste o Abrasion

Este ensayo determina la resistencia de la superficie del concreto al desgaste o abrasion, que es

la pérdida de material de la superficie debido al roce o al deslizamiento de otros materiales.

Normativa:

El ensayo se realiza siguiendo la norma ASTMC-944.

Objetivo:
Identificar la resistencia del concreto al desgaste o abrasion, lo que permite prever cémo

resistira el concreto a las condiciones de uso a largo plazo.

Procedimiento:
e Primero: Se elaboraron los testigos de concreto de 4” x 8”, a los 28 dias de curado estos
se cortaron en discos de 5cm y 3cm de espesor.
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e Segundo: De cada disco se registra el peso inicial, luego se colocaron los discos en la
maquina de desgaste, que gira a una velocidad de 200rpm y aplica una fuerza de 9.8N
(10kQ).

e Se realizan tres ciclos de dos minutos cada uno, limpiando la superficie de la probeta

después de cada ciclo y pesando los testigos.

Figura N° 38: Cortado de probetas y ensayo de discos en la maquina de desgaste

Fuente: Creacion propia

Figura N° 39: Peso de masa inicial y final de los discos después de cada ciclo

Fuente: Creacion propia
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Resultados y discusion
Caracterizacion fisica de los agregados

El andlisis se realiz6 bajo los condicionamientos descritos en la ASTM C136. El material de

estudio es procedente de las canteras “Pacherrez” — Tres Tomas y “Granda” — Ferrefafe.

Anélisis Granulométrico del Agregado Fino

Mediante el uso de tamices ordenados desde 1/2 pulgada hasta la malla nimero 100 utilizando
500gr de muestra de la cantera seleccionada. La curva granulométrica resulta del proceso de
gradacion que existe en la muestra. Ademas, se determina el MF cuyo valor es considerado

importante para un buen célculo de dosificacion de mezcla.

Tabla 22: Analisis granulométrico del agregado fino - Cantera Granda Ferrefafe

Cantera - Cantera Granda - Ferrediafe 1~ Ll B- 2000 Huz::: 4o 175
P. Inicial S. 4914
Malla Peso (%) (%) Acum. | (%) Acum.|Especificaciones:
Pulg. (mm.) Ret. Ret. Ret. Que Pasa
1/2" 12.700 0 0.0 0.0 100.0 100 100
3/8" 9.500 0 0.0 0.0 100.0 100 100
N° 04 4.750 19.31 3.9 3.9 96.1 95 100
N2 08 2.360 52.29 10.6 14.6 85.4 80 100
Ne16 1.180 89.42 18.2 32.8 67.2 50 85
N2 30 0.600 111.08 22.6 55.4 44.6 25 60
N250 0.300 142.79 29.1 84.4 15.6 10 30
N2 100 0.150 38.9 7.9 92.3 7.7 2 10
Fondo 37.6 7.7 100.0 0.0
Maddulo de Fineza 2.834
Abertura de malla de referencia 9.500

Fuente: Creacién Propia
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Figura N° 40: Curva granulométrica del agregado fino - Cantera Granda Ferrefafe
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Fuente: Creacidn propia

La figura N° 40 presenta la gradacion de las particulas del agregado fino, la curva en rojo
muestra una distribucion uniforme a lo largo de los tamafios de particulas, con un porcentaje
equilibrado que pasa a través de los diferentes tamices, indica una buena gradacion del

agregado.

Cabe sefalar que el resultado obtenido sigue la norma ASTM C136 y se encuentra dentro de
los husos granulométricos graficados en color azul, presentado un MF de 2.83 descrito en la
Tabla 22.

Analisis Granulométrico del Agregado Grueso

Se realiz6 mediante el uso de tamices ordenados desde 2 pulgada hasta la malla nUmero 16
utilizando 6950gr de muestra de la cantera seleccionada. La curva granulométrica resulta del
proceso de gradacion que existe en la muestra. Ademas, se determina el TMN vy el MF cuyos

valores son de suma importancia con el fin de un buen disefio de mezcla.
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Tabla 23: Analisis granulométrico del agregado grueso - Cantera Pacherrez Tres Tomas

. _ % d
Cantera : Pacherez - Tres Tomas P. Inicial . 6950 Yo de 041
Humedad =

Malla Peso (%) (%) Acum. | (%) Acum. Especificaciones
Pulg. (mm.) Ret. Ret. Ret. Que Pasa USO 56
2" 50.00 0.0 0.0 0.0 100.0
11/2" 38.00 0.0 0.0 0.0 100.0 100.0 100.0
1" 25.00 7.0 0.1 0.1 99.9 90.0 100.0
3/4" 19.00 997.0 14.3 14.4 85.6 40.0 85.0
1/2" 12.70 4250.0 61.2 75.6 244 10.0 40.0
3/8" 9.52 1360.0 19.6 95.2 4.8 0.0 15.0
N2 04 475 330.0 4.7 99.9 0.1 0.0 5.0
N2 08 2.36 0.0 0.0 99.9 0.1 0.0 0.0
N216 1.19 0.5 0.0 99.9 0.1 0.0 0.0
Fondo 5.6 0.1 100.0 0.0
Tamafio Maximo 1 o 3800
Tamafio Maximo Nominal 3/4" 25.00

Fuente: Creacion propia

Figura N° 41: Curva granulométrica del agregado grueso - Cantera Pacherrez Tres Tomas
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La figura 41 presenta la gradacion de las particulas del agregado grueso, la curva en rojo
muestra una distribucién uniforme de tamarfios de particulas a lo largo de la escala, con una
proporcion equilibrada de particulas en cada fraccion de tamafio, esto indica una buena

gradacion del agregado grueso.

Es relevante destacar que el agregado sigue las directrices de la ASTM C136 y se se ajusta a
las distribuciones de tamario ilustradas en azul, teniendo un TM de 3/4™ descrito en la Tabla
23.

Contenido de humedad del agregado fino y grueso

Es crucial para comprender la cantidad de agua presente en el material y su influencia en las
propiedades del concreto fresco. El contenido de humedad del agregado fino es 0.91% esto
quiere decir que hay una cantidad relativamente baja de agua presente en el material en
comparacion con su peso total. Ademas, un contenido de humedad bajo reduce el riesgo de

segregacion y mejora la durabilidad a largo plazo.

Tabla 24: Contenido de humedad del agregado fino — Cantera Granda Ferrefiafe

500 i 500

. A-Pesodemuestrahtmeda  (er); SO0 i 500
_B-Pesodemuestraseca  (gr) 49549 | 49549
________ C-Pesoderecipiente (g 000
D.- Contenido de humedad 0.91 0.91
E.- Contenido de humedad (promedio) 0.91

Fuente: Elaboracion Personal

La humedad presente en el agregado grueso es relativamente baja a 0.36%. Esto sugiere que
sus poros estan mayormente secos y solo contribuyen con una pequefia cantidad de agua a la

combinacion.

Tabla 25: Contenido de humedad del agregado grueso - Cantera
Pacherrez Tres Tomas

. A-Pesode nmsnahwmda{21"3“000“00“
______ BPesodcmmsnascca(21)49324982
i..CoPesoderccipiente o (g)i 00 G0
D.- Contenido de humedad (%) 04 | 04
E.- Contenido de humedad (promedio) (%)E 0.36

Fuente: Creacion Propia
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Peso especifico y grado de absorcion del agregado fino y grueso
Para el material fino resultdé ser de 2.102 g/cm3. Ademas, el agregado fino demostrd una
capacidad de absorcion del 0.87%.

Para el material grueso resultd ser de 2.173 g/cm3. Ademas, el agregado fino demostré una

capacidad de absorcion del 1.20%.

Tabla 26: Peso especifico y grado de absorcién del agregado fino y grueso

DATOS A FINO A GRUESO

A~ PESO ESPECIFICO DE MASA (g/em3)i 2102 | 2.462 |

_____ B.-PESOESP DE MASA SAT SUP_SECO  (glem3): 2120 & 2481
C.- PESO ESPESIFICO APARENTE (glem3)i 2141 | 2510
D_- PORCENTAJE DE ABSORCION %) 0.87 | 0.8

Fuente: Creacidn Propia

Peso unitario suelto y compactado del agregado fino y grueso

La tabla 27 muestra los datos relacionados con la densidad suelta y compactada de los
agregados. Se determind la densidad por unidad de volumen del material cuando se encuentra
en un estado suelto, es decir, sin compactacion. En contraste, la densidad compactada se refiere
a la medida cuando el material cuando se somete a un proceso de compactacion, propiedad

fisica expresada en kg/m3.

La densidad suelta del agregado fino result6 ser de 1396 Kg/m3, situandose en el margen que
la norma NTP N° 400.17 establece, que va de 1400 Kg/m3 a 1600 Kg/m3. Por otro lado, la
densidad compactada de este mismo agregado fue de 1673 Kg/m3, encajando dentro de los
limites de 1500 Kg/m3 a 1700 Kg/m3 marcados por la normativa. Ambos valores cumplen con

lo estipulado.
Tabla 27: Peso unitario suelto y compactado del Ag. finoy grueso
DATOS A FINO A GRUESO
A - Peso unitario suelto seco (promedio) (kg.:"ms) 1396 1375
B.- Peso unitario compactado seco (promedio) (k,c_r,.-’m3) 1673 1526

Fuente: Creacion Propia
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La densidad suelta del agregado grueso es de 1375 Kg/m3, lo cual se alinea con lo dispuesto
por la norma NTP N° 400.17. Asimismo, la densidad compactada de este agregado es de 1526
Kg/m3, ajustandose dentro del margen de 1600 Kg/m3 a 1900 Kg/m3 de dicha norma. Ambos

valores cumplen con lo estipulado.
Caracterizacion fisica del cemento

Para la preparacion de las muestras en esta investigacion, se empled cemento Portland ordinario
(OPC) como agente aglutinante, conforme a la norma ASTM C150. Las caracteristicas

quimicas de este cemento se detallan en la Tabla 28.

Tabla 28: Caracteristicas Fisicas del Cemento Portland Ordinario

Ensayos Tipo Valor Unidad ormas e Resultados
ensayos
Requisitos Quimicos
MgO Maximo 6.0 % ASTM 114 2.1
SOs Méximo 3.0 % ASTM 114 2.8
Pérdida por ignicién Maximo 35 % ASTM 114 3.1
Residuo insoluble Maximo 15 % ASTM 114 0.6

Fuente: Elaboracion Propia

Caracterizacion fisica de los Nanotubos de grafeno

En este apartado, se abordara en detalle la caracterizacion fisica de los nanotubos de carbono
de pared multiple, explorando sus dimensiones, morfologia, propiedades fisicas, y como estas
se ven influenciadas por diferentes factores. Este analisis no solo proporcionara una base solida
para comprender los MWCNTS, sino que también facilitard el camino para su integracion

eficiente en aplicaciones futuras.
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Tabla 29: Propiedades fisicas de los nanotubos de grafeno de pared maltiple

Parimetro Valor

Outer diameter 10-30 am
Inner diameter 5-10 am
Tube length 10-30 pm
C content =05 wi%o
Specific surface area =110 mz.-"g
Apparent density 0.14 g-"cm3
Tap density ~21 g"'l;‘tﬂj
Con ductivity =100 5/cm

Fuente: Creacion Propia

Caracterizacion fisica del concreto en estado fresco

Temperatura en el concreto fresco
Durante su colocacion debe mantenerse en un nivel que evite problemas en la disminucion del
asentamiento, un fraguado demasiado rapido o la formacion de juntas frias. Es importante tener

en cuenta que la T° del concreto no debe exceder los 32°C segun la normativa peruana.

Figura N° 42: Resultados de la T° del concreto Vs T° ambiental
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La figura 42 se observa que los valores de la temperatura del ambiente y del concreto fresco se
mantienen generalmente dentro de un rango del 20°C a 29°C. Sin embargo, teniendo una ligera
variacion en la temperatura del ambiente y del concreto fresco en las muestras con diferentes
concentraciones de MWCNT y NPF, aunque estas variaciones son relativamente pequefias la
temperatura del concreto parece ser mas alta que la temperatura del ambiente en todas las
muestras, lo cual es esperado y coherente debido a la transferencia del calor de hidratacion del
cemento en contacto con el agua. Por lo tanto los datos obtenidos del ensayo se encuentran

dentro de las directrices comprendidas en la NTP 339.114.

Peso unitario en el concreto fresco

Tabla 30: Pesos Unitarios del Concreto Fresco para cada muestra

Muestra Disefio Peso Unitario del Concreto
Fecha de Masa
IDENTIFICACION Concreto + Masa Volumen del Densidad
Ne Fc Ensayo Masa del Recipiente Recipiente
kg/m3
Recipiente (kg) (m3) (kg/m3)
(kg)
PU-001 M.P - f'c= 210 kg/cm? 210 25/09/2023 18.873 2.350 0.0070 2360
PU-002 0.10% MWCNT + 1% NPF 210 25/09/2023 18.705 2.350 0.0070 2336
PU-003 0.25% MWCNT + 1% NPF 210 28/09/2023 18.658 2.350 0.0070 2330
PU-004 0.05% MWCNT + 1% NPF 210 23/09/2023 18.722 2.350 0.0070 2339
PU-005 0.05% MWCNT + 2% NPF 210 29/09/2023 18.595 2.350 0.0070 2321
PU-006 0.10% MWCNT + 2% NPF 210 29/09/2029 18.667 2.350 0.0070 2331
PU-007 0.25% MWCNT + 2% NPF 210 30/09/2023 18.715 2.350 0.0070 2338

Fuente: Elaboracion Propia

El ensayo siguiendo la referencia NTP 339.046, revela distintas muestras de concreto: PU-001
a PU-007, todas con un disefio f'c de 210 kg/cmz. Estas muestras difieren en sus porcentajes de
MWCNT y NPF. La muestra PU-002, que contiene 0.10% de MWCNT y 1% de NPF, registra
una densidad de 2336 Kg/m?. Comparandola con la PU-003, que tiene 0.25% MWCNT y 1%
NPF y una densidad de 2330 Kg/m3, observamos una disminucion del 0.257%. Sin embargo, la
densidad de la muestra PU-004, con 0.05% MWCNT y 1% NPF, es de 2339 Kg/ms, lo que
representa un incremento del 0.386% respecto a la PU-003. La muestra PU-005, compuesta por
0.05% MWCNT y 2% NPF, presenta una densidad de 2321 Kg/m3, lo que significa una pérdida
del 0.769% en comparacion con la PU-004. Por otro lado, la PU-006, con 0.10% MWCNT y
2% NPF, tiene una densidad de 2331 Kg/mé3, reflejando un aumento del 0.431% respecto a la
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PU-005. Finalmente, la muestra PU-007, con 0.25% MWCNT y 2% NPF, alcanza una densidad

de 2338 Kg/m?3, lo que traduce en un incremento del 0.300% en comparacién con la PU-006.

Figura N° 43: Variacion de la densidad del concreto Patron Vs Nano adiciones
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Las variaciones en densidad observadas en las muestras de concreto PU-001 a PU-007 se
encuentran dentro del rango tipico del peso unitario del concreto convencional, que se sitla
entre 2,200 Kg/m3 'y 2,400 Kg/m3. Esta categoria de concreto es ampliamente empleada en la
construccién debido a su resistencia moderada, que varia entre 175 a 350 Kg/cm2 Las
fluctuaciones en su peso unitario pueden atribuirse a factores a los constituyentes del concreto
en la mezcla [62] . Aunque las muestras ensayadas presentan variaciones en sus porcentajes de
MWCNT y NPF, sus densidades se mantienen consistentes con las caracteristicas del concreto

convencional.
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Slump en el concreto fresco

La mezcla patron, SP-001, sin adiciones de CNT ni de SNS 360, presenta una trabajabilidad
Optima, con un asentamiento que supera las 3 pulgadas. Sin embargo, al incorporar CNT y SNS
360 en las mezclas, se evidencia una tendencia decreciente en la trabajabilidad. Por ejemplo, la
mezcla PI-Al-007, que contiene la mayor proporcion de CNT (0.25%) y un 2% de SNS 360,
muestra el menor valor de "slump" (3.5”), evidenciando una disminucion significativa en su

fluidez en comparacion con la mezcla de referencia, como se puede apreciar en la Tabla 31.

Tabla 31: Valores de asentamiento de SNS 360 con MWCNT

Cadigo Tipo de disefio Slump
SP-001 Muestra Patrén 4
SP-004 0.05% MWCNT + NPF 1% 3.8
SP-002 0.10% MWCNT + NPF 1% 3.8
SP-003 0.25% MWCNT + NPF 1% 35
SP-005 0.05% MWCNT + NPF 2% 3.8
SP-006 0.10% MWCNT + NPF 2% 3.8
SP-007 0.25% MWCNT + NPF 2% 3.5

Fuente: Creacidon Propia

Figura N° 44: Resultados de la determinacion del asentamiento
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Fuente: Creacién Propia
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Como se puede visualizar el aumento significativo de SNS 360 en las mezclas produce una
parcial reduccion de la trabajabilidad causada por los CNT. Esta observacion se alinea con la
hip6tesis de que el agua puede quedar atrapada entre aglomerados de CNT, reduciendo su
disponibilidad para contribuir a la fluidez del concreto. Esta caracteristica es atribuible a la
elevada superficie especifica de las nanoparticulas y a sus propiedades de tension superficial.
La naturaleza hidrofébica de los CNT provoca que el agua se adhiera a ellos, limitando la
interaccion con la matriz de concreto y, por ende, afectando la trabajabilidad [96] [97] [98].

Contenido de aire atrapado

En la figura 45, se destaca el comportamiento del aire atrapado en funcion de las diferentes
combinaciones de aditivos. El concreto patron, PI-Al-001, exhibe un porcentaje de aire
atrapado del 2.0%. Sin embargo, al incorporar diferentes proporciones de MWCNT y SNS 360,
se nota una reduccion en el aire atrapado, Ilegando a valores cercanos a 1.60% para las mezclas
PI-Al-003 y PI-AlI-007. Al contrastar estos resultados con los obtenidos en la figura 44 se
percibe que la mezcla patron presenta una trabajabilidad superior con un asentamiento que
supera las 3 pulgadas. Las mezclas con adiciones, en cambio, muestran una disminucion en la

fluidez, lo que podria estar correlacionado con la menor cantidad de aire atrapado

Figura N° 45: Contenido de aire del hormigon con adicion de MWCNTS y SNS 360
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Fuente: Creacidn Propia

De acuerdo con los datos, las mezclas que contienen 0.25% de MWCNT + 1% NPF y 2% NPF

tienden a tener una menor cantidad de aire atrapado en comparacion con las que contienen
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0.05% y 0.10% de MWCNT + 1% y 2% de NPF. Esta observacion podria atribuirse a la
interaccion de los nanotubos con el SNS 360, modulando la cantidad de aire incorporado en el
concreto [8]. La interaccion entre los MWCNT vy el agua podria disminuir, impactando
directamente en su trabajabilidad y en su fluidez. Estas conclusiones estan en linea con estudios
previos que han analizado el comportamiento de mezclas de concreto con aditivos nano
modificados. Segun Sldozian et al., la introduccion de nanoparticulas en el concreto puede
modificar las propiedades del material, incluyendo la trabajabilidad y el aire atrapado [99] [100]
[101].

Tiempo de Fraguado

Los datos obtenidos del ensayo de tiempo de fraguado para distintos tipos de disefio con
composiciones especificas de MWCNT y NPF, se muestran en la tabla 32. La "Muestra Patron™
tuvo un tiempo de fraguado total de 01:35:22 horas, mientras que las muestras con 0.10%
MWCNT + NPF 1% y 0.25% MWCNT + NPF 1% mostraron tiempos totales de 02:34:02 y
02:16:48 horas respectivamente. Es notable que al incrementar el porcentaje de MWCNT a
0.25%, el tiempo de fraguado disminuye ligeramente en comparacién con el 0.10% para el
mismo porcentaje de NPF. Sin embargo, al observar las muestras con 2% de NPF, vemos que
los tiempos de fraguado son generalmente menores que sus contrapartes con 1% NPF, con la
muestra de 0.05% MWCNT + NPF 2% mostrando el tiempo més prolongado de 02:05:16 horas.
En resumen, los tiempos de fraguado varian segun las proporciones de MWCNT y NPF, con
tendencias que sugieren que mayores concentraciones de MWCNT y menores concentraciones

de NPF pueden influir en la reduccién del tiempo total de fraguado.

Tabla 32: Consolidacion de resultados del tiempo de fraguado

Tiempo de fraguado (hrs)

Codigo Tipo de disefio T. Inicial T. Final T. total
TF-001 Muestra Patrén 04:37:15 06:12:37 01:35:22
TF-004 0.10% MWCNT + NPF 1%  05:25:47 07:59:49 02:34:02
TF-002 0.25% MWCNT + NPF 1%  07:11:33 09:28:21 02:16:48
TF-003 0.05% MWCNT + NPF 1% 05:01:31 07:08:18 02:06:47
TF-005 0.05% MWCNT + NPF 2% 05:27:33 07:32:49 02:05:16
TF-006 0.10% MWCNT + NPF 2%  05:05:14 06:52:25 01:47:11
TF-007 0.25% MWCNT + NPF 2% 04:43:49 06:44:01 02:00:12

Fuente: Creacién Propia
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Al comparar los resultados del ensayo proporcionado con los hallazgos del autor [102] , surgen
discrepancias notables en los efectos de los nanotubos sobre los tiempos de fraguado. Mientras
que el autor encontrdé que las muestras compuestas con nanotubos se redujeron
considerablemente antes que las muestras de control, especialmente con tiempos de fraguado
que oscilaron entre 125 y 135 minutos para compuestos con 0,1% a 0,3% de MWNT, nuestros
datos muestran que la "Muestra Patron™ tuvo un tiempo de fraguado total de 01:35:22 horas,
siendo mas réapido que las muestras adicionadas que oscilan entre 01:41:11 y 02:34:02 horas.
Una posible explicacion para esta diferencia podria ser la presencia de SNS 360 en nuestras
muestras adicionadas. Aunque el autor sefiala que la presencia de nanotubos acelera la
hidratacion del C3A inicial, en nuestras muestras, la combinacion de MWCNT y NPF pudo
haber tenido un efecto sinérgico diferente, afectando el comportamiento del fraguado.
Asimismo, es vital considerar las proporciones exactas de MWCNT y SNS 360, las condiciones
del ensayo y las caracteristicas especificas de los materiales utilizados, ya que pequefias
variaciones en cualquiera de estos factores pueden tener impactos significativos en los

resultados.

Figura N° 46: Tiempo de fraguado del concreto con adicion de MWSNT y SNS 360
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Caracterizacién mecanica del concreto en estado endurecido

Resistencia a la compresion

Los datos referentes al ’c de las diferentes mezclas de concreto con adicion de MWCNT y NPF
se visualiza en la siguiente Tabla 33. La resistencia se midio a los 3, 7, 14 y 28 dias de curado.
La mezcla de control (CS-001) presenta una tendencia ascendente a medida que se prolonga el

tiempo de curado, alcanzando los 288 kg/cm”2 a los 28 dias.

Tabla 33: Resistencia a la compresion del concreto

F'c (Kg/cm?)
3 dias 7dias 14 dias 28 dias
CS-001 Control 142 179 205 288
CS-002  0.05% MWCNT + 1% SNS 360 160 188 263 284
CS-003  0.10% MWCNT + 1% SNS 360 176 192 250 332
CS-004  0.25% MWCNT + 1% SNS 360 148 160 188 315
CS-005  0.05% MWCNT + 2% SNS 360 169 209 241 330
CS-006  0.10% MWCNT + 2% SNS 360 135 228 254 320
cs-007  0.25% MWCNT + 2% SNS 360 250 270 333 437

Fuente: Elaboracion Propia

Cod. Tipo de concreto

Figura N° 47: Discusion de resultados de la resistencia a la compresion

(Fiestas G, y otros, 2021)
Inv estiga cion Actual (Khitab A, v otros, 2017)
2 2
L =
=1 [
- by 2k
= I o
=+ - i "
=3 z o - Tl i 7
350 H bd & M3 - s AP -
[1 = = =t =~ 2
o = o m M b = ©
— o 2 b = cip A = B
) o = e b i) " ]
E i o ?| 2o L e " ..
o d | &fe Fa = =
= B ™ 0. = (2 : K =3
300 - 01 5 . 2 ks ; 3
B Y g _ NE 2 =4 | [ L
= o PO ) 3 I v Al P 1l I
= = = = o . L e L - o
= o = ch g b o A £ .2 S N =
.3 = w = 8 =9 < 5 5 [ A
= 2o - b L ° 2 = L [ - o & o
w g — = ko ? = = k. b4 = |~ o o=
2 . = LB b ., - Lf 3 ) £ c 5
£ 2504 | - F ] F 21 OB OB B4l B B4 B
- ~ = for ? b, [ = 2 s : . .
= 2 & . 0] w| | 3 = o [ = LY e @ -
& 3 L o A % = K
—_ a & L. ER IS L= et A b = " - - -
g d F=a1 |° X ] Bl Rl . = 5 P 5
= -5 - B S g 2 Ja N - ° & = = = -
(] U 5.9 W =] Sp N . e L= ﬁv 9 = bl NG b
b K @ . i . B i o
= 2 =, B2 e P AR , B - NERS 0. i e B
R0 ol I Y S =t N v I S I I I I L S
= —e ] e = & 7 A n N [ = o = =
= SRATEAl BT OB koA = s - [ N I e sd| oy
= [ |-.* : o I v .4 = By - 5 " Fi H v
= b Jo. 2l 26 o e v B v =] ! o 0. .
= a =, =] S - .= ] = 5 o > . .. B
= - e = " b = ” o be = = [ = [
= wsod| Bl B FTE B B B OB B BN B B ELE
= o 5 [ < oo N [ ? i = 2.5 Y L o o s <]
e ) % - = = 3| R
-1 Pl @ - * - L..* W =™ [« & i 5 o " n.
m [ = .= u - " - NE A for * LN L.-e L.+ o *
g e 5 - . & 3 = & F - =
= - =1 F = - I . i B " - & o
= A " < [ = o = n . | 2 & ? =
1 Al e - - A L. = M= L™ 2 N >4 L™
100 4 Sl 2 o e 2 5 ; 6 ] "
0 . - % . i v n W v
- E 1 FALOE ? = 2O BdL RS B N 5 8
H = o - 27 - e 5 5 = . » [ . =
- = 3 - = al ' . [ - - o ™ =
b | =4 4| [= KR . Lol 2 L A 3
g 3 = b = o - “ C N 3
2 5 5. = v o p P K - =] e N b
- ‘a 7 . = 7 - =
‘ L = -~ a B : - - v " }
0T o o O I e 5 O S O o O L I
o o < . < 5 b e v 9 o i 3 = o
e - =d = o 5% o [ . a = ~ ks =
- A o &) ke .2 H . + - B < o S -
v, 5.9 W 5 o N =" i i Gl & b NG |
.= > | - o o 48 o 2 " [3 u 0.
= 5 = o - “a + = q [ ’ =" £ =
0 5 = ", L. N |~ cf ' - b . -
& 3 > . & A < & S A <
& & & F & @ S &8 & & & e
* [ [e [ [ [ [ * S e sl o s
& . &
C C & o3 v 8 o3 IR
& & o & o
) & o ) &
L < <& <& &

Fuente: Elaboracion Propia AP P A



82

Al incorporar un 0.1% MWCNT + 1% de SNS 360 (CS-003), se observa una influencia
significativa, con un valor de 332 kg/cm? a los 28 dias. De manera parecida, las mezclas con
0.25% MWCNT +1% SNS 360 (CS-004) y 0.05% MWCNT + 1% SNS 360 (CS-002)
mostraron resistencias de 315 kg/cm? y 284 kg/cm?, individualmente. Es notorio que al
incrementar la cantidad de SNS 360 al 2%, las resistencias tienden a superar al patrén, siendo
el caso mas destacado la mezcla con 0.25% MWCNT + 2% SNS 360 (CS-007) que alcanza 437
kg/cm”2 a los 28 dias. Comparando los datos con estudios previos como lo muestra la figura
47, se encuentra coherencia con investigaciones en las que se aflade CNT a mezclas de concreto,
donde se reportd un incremento en la resistencia de aproximadamente el 7% al 20% para
adiciones del 0.01% al 0.03% de CNT [12] [25]. De igual manera, nuestro estudio se alinea con
hallazgos que indican un aumento de hasta el 20% cuando se incluyen porcentajes similares de

aditivos nanoestructurados en las mezclas de hormigon

Figura N° 48: Curvas del /’c de las muestras de hormigén a diferentes edades.
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Fuente: Creacidén Propia Age (days)

Resistencia a la Traccion

En este ensayo contiene diversas mezclas de hormigon es una propiedad esencial que determina
su capacidad para soportar fuerzas de traccion sin fracturarse. En el estudio realizado, se
analizaron diferentes tipos de hormigones con variaciones en sus composiciones, como se
puede ver en la Tabla 34 con el objetivo de comprender como las adiciones de MWCNT y SNS

360 afectan su resistencia a traccion durante diferentes etapas de curado (3, 7, 14 y 28 dias).
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Tabla 34: Cuadro de resistencia sobre las resistencias a la traccion del hormigén

Resistencia a la Traccion (kg/cm?)

Cod. Tipo de concreto
3dias  /dias  l4dias  Zgdias
TR-001 Control 18 17 22 32
TR-002  0.05% MWCNT + 1% SNS 360 21 22 26 30
TR-003  0.10% MWCNT + 1% SNS 360 17 25 29 31
TR-004  0.25% MWCNT + 1% SNS 360 17 23 26 31
TR-005  0.05% MWCNT + 2% SNS 360 20 25 24 27
TR-006  0.10% MWCNT + 2% SNS 360 20 23 24 31
TR-007 0.25% MWCNT + 2% SNS 360 22 23 28 30

Fuente: Elaboracion Propia

Inicialmente, se observa que la mezcla patron, conocida como TR-001, presento resistencias a
traccion de 18, 17, 22 y 32 kg/cm2 respectivamente durante las fases de curado mencionadas.
Estos valores sirven para comparar cuanto se gana o pierde con las otras mezclas

experimentales.

Figura N° 49: Efecto de MWCNT y SNS 360 sobre la resistencia a la traccion del hormigén
35
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La figura 49 representa los resultados donde la mezcla TR-002, con una composicion de 0.10%
MWCNT + 1% SNS 360, mostrd resistencias de 21, 22, 26 y 30 kg/cm2 a lo largo del periodo
de curado. Aunque inicialmente presenta una resistencia superior a la mezcla patron durante los
primeros 14 dias, hacia el dia 28, la resistencia a traccion de la mezcla patron supera a esta
mezcla experimental.

Un comportamiento similar se observa en las otras mezclas, como TR-003 y TR-004, donde, a
pesar de presentar resistencias comparables o incluso superiores en las etapas iniciales del
curado, hacia el dia 28 no logran superar a la mezcla patrén. La mezcla TR-007, con 0.25%
MWCNT + 2% SNS 360, aunque tiene una resistencia inicial alta de 22 kg/cm? a los 3 dias,

finaliza con un f°c de 30 kg/cm? al dia 28, todavia inferior a la mezcla patron.

Figura N° 50: Discusion de resultados del ensayo - resistencia a la traccion
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Resistencia a la Flexion

Tabla N° 35, se presentan las resistencias a la flexion de los dias 28 dias en condiciones de
curado de los compuestos cementosos reforzados con MWCNT y la muestra de control. Con
un contenido de MWCNT de 0,05% en peso, 0,1% en peso y 0,25% en peso.

Tabla 35: Cuadro de resistencia sobre las resistencias a la flexion del hormigon

Resistencia a la Flexion (kg/cm?)

Cod. Tipo de concreto
28 dias

FL-001 Control 48
FL-002  0.05% MWCNT + 1% SNS 360 50
FL-003  0.10% MWCNT + 1% SNS 360 52
FL-004  0.25% MWCNT + 1% SNS 360 o4
FL-005  0.05% MWCNT + 2% SNS 360 64
FL-006  0.10% MWCNT + 2% SNS 360 60
FL-007  0.25% MWCNT + 2% SNS 360 47

Fuente: creacién propia

La Tabla 35 muestra los resultados de las pruebas hechas al hormigdn después de 28 dias. Al
comparar con la muestra control (FL-001) que tuvo un f’c 48 kg/cmz, las muestras con adicién
de MWCNT y SNS 360 presentan variaciones en su resistencia. La muestra FL-002, con 0.05%
MWCNT y 1% SNS 360, muestra un incremento del 4,2% en resistencia. La FL-003, con 0.10%
MWCNT y 1% SNS 360, presenta un aumento del 8,3%. Por otro lado, la FL-004, con 0.25%
MWCNT y 1% SNS 360, muestra un incremento del 12,5%. Al cambiar la proporcion de SNS
360 al 2%, la FL-005 con 0.05% MWCNT muestra un destacado aumento del 33,3% en
resistencia. Sin embargo, la FL-006, con 0.10% MWCNT, presenta un aumento del 25%.
Sorprendentemente, la FL-007, con una mayor concentracion de 0.25% MWCNT, muestra una
disminucion en resistencia de 2,1% respecto a la muestra control. Estos resultados sugieren que,
aunque la adicion de MWCNT y SNS 360 generalmente mejora la resistencia a la flexion del
hormigon, concentraciones demasiado altas de MWCNT, incluso con mayor SNS 360, pueden

no ser beneficiosas.
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Figura N° 51: Discusion de resultados del ensayo - resistencia a la flexion
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De acuerdo con la figura 51 presentada, los datos obtenidos de nuestro estudio muestran
similitudes y divergencias con los resultados citados por el autor en [29]. Nuestro estudio
evidencia que la resistencia a la flexion alcanza un aumento destacado del 33,3% con una
concentracion de 0.05% MWCNT y 2% SNS 360 a los 28 dias, coincidiendo con el autor al
indicar que la adicién de 0,05% en peso de MWCNT puede optimizar la resistencia a la flexion.
Sin embargo, mientras el autor menciona una disminucion del -8,6% a los 28 dias en la muestra
C7, nuestros resultados para la muestra FL-007 (con 0.25% MWCNT y 2% SNS 360) muestran
una disminucion menor del 2,1% respecto al control. Esta diferencia puede deberse a las
condiciones de preparacion o a las propiedades intrinsecas del material. Es interesante observar
que, al igual que el autor destaca la aglomeracion mutua de MWCNT con concentraciones
superiores al 0,05% debido a la fuerza de van der Waals, nuestros resultados muestran una
disminucion progresiva en resistencia a la flexion con concentraciones de 0.25% MWCNT,

sugiriendo que una adicion excesiva podria no ser beneficiosa. Estos resultados sugieren que,
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aunque la adicién de MWCNT y SNS 360 generalmente mejora la resistencia a la flexion del
hormigon, concentraciones demasiado altas de MWCNT, incluso con mayor SNS 360, pueden
no ser beneficiosas, reafirmando la hipdtesis presentada por el autor [29].

Resistencia al desgaste en el concreto
La tabla 36 presenta el cuadro de resultado del ensayo a diferentes composiciones de concreto,
realizados conforme a la norma ASTM C944. La norma ASTM C944 es reconocida por medir

la resistencia a la abrasion de concreto utilizando un aparato rotatorio con punta de corte.

Tabla 36: Resistencia al desgaste en el concreto

MASA DE MUESTRA (g)
TIPO DE MUESTRA REEMPLAZOS MUESTRA DESGASTE (%) | PROMEDIO (%)
Masa inicial Primer ciclo Segundo cicle Tercer ciclo
) PATRON - F'C M1 84520 ¢. 84478 g. 84430 ¢. 844.05 g. 0.14
Muestra patron —210 KG/CM2 0133
M2 84423 ¢. 843754. 84324 . 84313 ¢. 0.13
0.10% MWOCNT + 1% AB.002 M1 785789 785489 78533g 7851149 0.09 0.088
NPF M2 676.92 g. 676.69 g. B76.55 g. 676.30 g. 0.09 ’
0.25% MWCNT + 1% AB.OU3 M1 683.51g. 683.32 g. 683.24 g. 683.11a. 0.06 T
NPF M2 810.01g. 80981 g 80968 g. 80962 g. 0.05 '
0.05% MWCNT + 1% A0 M1 841.37 g. 84118 g. 841.04 g. 84083 g. 0.06 0061
NPF M2 825.39g. 82518 g. 825.01g. 82492 g. 0.06 ’
0.05% MWOCNT + 2% AB.00S M1 856.25 9. 855.86 g. 855.68 g. 855.32q. 0.11 0.078
NPF M2 823.32 . 82323 . 823.04g. 82293 g. 0.05 ’
0.10% MWOCNT + 2% AB.006 M1 84313g 842989 842829 842699 0.05 0.057
NPF M2 88294 g. 88268 g. 882,52 g. 882.39g. 0.06 ’
0.25% MWCNT + 2% o M1 84344 q. 84325¢. 84312 q. 842,08 g. 0.05 0053
NPF M2 100390 g 100368 g. 100350 g 1003399 0.05 ’

Fuente: creacion propia

La "Muestra patron”, identificada como "PATRON - FC =210 KG/CM2", se utiliza como
referencia en este estudio y muestra un promedio de desgaste del 0.133% después de tres ciclos
de abrasion. Este valor nos proporciona como referencia para comparas otras adiciones.

Las composiciones que contienen "0.25% MWCNT + 1% NPF"y "0.25% MWCNT + 2% NPF"
han demostrado ser mas resistentes a la abrasion que la muestra patréon, con promedios de
desgaste del 0.053%. Estos valores indican que la adicion de MWCNT y NPF puede mejorar el
ensayo. Otra composicion notable es la que contiene "0.10% MWCNT + 2% NPF", que también

mostrd una resistencia superior a la muestra patrén, con un promedio de desgaste del 0.057%.
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Figura N° 52: efectos de las nano-adiciones en la resistencia al desgaste del concreto
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Fuente: creacion propia

En el ensayo de Permeabilidad UNE-EN12390-8, se analiz6 la penetracién de agua en

diferentes muestras de hormigén. Las muestras M-01 y M-02, que son concretos patron,

presentaron penetraciones promedio de 24.17 mm y 25.29 mm, respectivamente, ambas dentro

del limite méximo aceptable de 50 mm para elementos en masa o0 armados. Las muestras M-03

a M-05, con variaciones de MWCNT, pero todas con 1% de NPF, mostraron una disminucion

gradual en la penetracion: 21.79 mm, 21.09 mm y 20.41 mm. Las muestras M-06 a M-08, con
2% de NPF y variaciones de MWCNT, tuvieron penetraciones de 19.29 mm, 14.94 mmy 14.14

mm, respectivamente, valores que ademas cumplen con el limite medio aceptable de 30 mm

para elementos en masa o armados. Esta tendencia sugiere que el aumento del MWCNT y SNS

360 mejora la impermeabilidad del hormigén. Todas las muestras cumplieron con los criterios

establecidos, demostrando la calidad y resistencia del hormigdn ante la penetracion de agua.
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Tabla 38: Resultados del ensayo de permeabilidad

Edad Fecha Hora Tiempo Penetracion Méaxima (mm)
Muestra | Descripcion de la Cara
o . . . . . 72 +2 . . Clase de
N Muestra (kgiem2) | (ppas) Inicio Final Inicio Final | ¢ Unidad |Promedio .
Horas) exposicion
CONCRETO PATRON A 2241
M-01 30 10/10/2023 | 13/10/2023 | 9:00a.m.| 9:00a. m. 72 CUMPLE para
210 B 25.93
- elementos en
2473 masa o
CONCRETO PATRON A 25.93
M-02 30 10/10/2023 [ 13/10/2023 | 9:00a.m.| 9:00a m. 72 armados
210 B 24.65
} A 21.60 CUMPLEpara
mos | PC-fes2l0kdlem2 o0 00003 | 1371072023 | 900am. | 900am. | 72 2179 | Cementosen
0.1%NNTG + 1%NPF /10/ /10/ : T ’ T . masa o
B 21.98 armados
) A 20.71 CUMPLEpara
mos | PC-Fem210kglom2 oy 000 | 1671072023 | 900 9:00 72 2100 | Clementosen
- 0.25%NNTG + 196NPF /10/ /10/ Aoam. | Soha m : masa o
B 2147 armados
) A 19.82 CUMPLEpara
Mos | PC-Te=2lokglem2+ 02023 | 1671072023 | 9:00 9:00 72 2041 | Sementosen
- 0.05%NNTG + 1%NPF /10/ /10/ Hoam. ) 200a.m. - masa o
B 20.99 armados
PC - f'c= 210 kg/cm2 A 1960 C|UMPLtE U
-fc= g/lcm2 + . . elementos en
M-06 0.05%NNTG + 206NPF 30 13/10/2023 | 16/10/2023 | 9:00a.m.| 9:00a. m. 72 19.29 masa o
B 18.98 armados
PC - f'c= 210 kg/cm2 A 1513 C|UMPLtE o
-TcCc= g/cm2 + . . elementos en
M-07 0.10%NNTG + 206NPF 30 16/10/2023 | 19/10/2023 | 9:00a.m.| 9:00a.m. 72 14.94 masa o
B 14.74 armados
PC - f'c=210 kg/cm2 A 1.7 CltJMPLtE o
-Tc= g/cm2 + . X elementos en
M-08 0.25%NNTG + 206NPF 30 16/10/2023 | 19/10/2023 | 9:00a.m.| 9:00a.m. 72 14.14 masa o
B 13.56 armados

Fuente: creacion propia

En la comparacion entre los ensayos de permeabilidad basados en la normativa técnica
colombiana NTC 4483 y el UNE-EN12390-8, hay similitudes notables en los procedimientos
y resultados. La NTC 4483 emplea probetas cilindricas de 6" de didmetro y 12" de altura, y
evalUa la permeabilidad a una presion de 0,5 MPa. Se destacé el impacto de variar los niveles
de incorporacion de Nanotubos de Carbono (NTC) en la profundidad de penetracién del agua,
observandose que al modificar el porcentaje de adicién de NTC, la profundidad de penetracién
a los 28 dias se redujo, registrando valores de 4 cm, 2.1 cm y 0.8 cm para las diferentes mezclas.
Nanotubos de Carbono al 5.00%, 10.00% Yy 15.00% respectivamente. Estos valores representan
una reduccion del 33%, 65% y 86% en comparacion con la muestra NTC al 0% [60] . Por otro
lado, en el ensayo UNE-EN12390-8, las muestras M-03 a M-05 mostraron penetraciones que
disminuyen de 21.79 mm a 20.41 mm con la adicién de MWCNT y 1% de NPF. Mientras que
las muestras M-06 a M-08, con 2% de NPF y variaciones de MWCNT, presentaron
penetraciones de 19.29 mm a 14.14 mm. Estos resultados respaldan la hipétesis de que la
dispersion uniforme de nanoparticulas en la matriz del concreto mejora su homogeneidad y

compactacion, reduciendo la penetracion de agua. Ambos ensayos refuerzan la idea de que
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ciertas adiciones pueden mejorar significativamente la impermeabilidad del concreto,

evidenciando la resistencia y calidad del material frente a la penetracion de agua.

Figura N° 54:Discusion de resultados del ensayo - resistencia a la penetracion de agua
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Fuente: creacion propia

Caracterizacion fisica y quimica del concreto

La figura 53 muestra una fotografia tomada con un microscopio electrénico de barrido. En la
fotografia a escala de 3um se observa la distribucion homogénea de los nanotubos. Estos
materiales, debido a su naturaleza y tamafio, tienden a formar aglomerados. Se aprecia que cada
uno de los nanotubos se dispone individualmente en la matriz. Ademas, también se observa que

los MWCNT mantienen su estructura intacta, lo que significa que no se han fracturado tras la
aplicacién de ultrasonidos.
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Figura N° 58: imagen de microscopio electronico de barrido de la matriz del
concreto con MWCNT y SNS 360

:.'_ -
3pm EHT =2000kV  Signal A = SE1 Date :3 Nov 2023
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Fuente: colaboracion del centro de investigacion de la UNI - PERU

En la figura 54 se puede observar una fotografia tomada con un microscopio electrénico de
barrido a una escala de tres micras. A partir de los resultados obtenidos con el ensayo de
difraccion de rayos X (DRX) y el espectrémetro, se puede observar una matriz compuesta
principalmente por silice (Si02), alimina (Al203), asi como calcio (Ca2+) y magnesio (Mg2+).
Ademas, se puede observar la estructura y disposicion de los nanotubos. Se puede comprobar
la eficacia del proceso de dispersion aplicado con un bafio termostatico y ultrasonidos. Es
evidente que los nanotubos estan intactos, sin roturas debidas a un posible exceso de
ultrasonidos. En la Figura 12 se muestran los picos de los elementos detectados en la muestra

analizada. Se observa un mayor porcentaje de Si, O, Al, Na 'y Ca.
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Figura N° 64: Prueba de espectroscopia de dispersion de energia en una muestra de
hormigon.

B Map Sum Spectrum
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Fuente: colaboracion del centro de investigacion de la UNI - PERU

Analisis de Costos Unitarios

Faitida 01.01 (010102010270-1201001-01) CONCRETO F'C=210 KG/CM2
Costo unitario directo por m3 74334
Cédign Daszrpeidn Recurao Undad Cantdad Preco S/ Parcial S/
Mano de Obra
0101010003 OPERARIO th 0.4000 %22 1048
0101010005 PEON rh 04000 1885 146
1795
Materiales
(2070100010002 PIEDRA CHANCADA 112" m3 2.0300 75.00 152.28
2070200010002 ARENA GRUESA m3 1.5500 6500 100.75
0213010007 CEMENTO PACASMAYQ TIPO | (42.5 kg) kol 10.8200 31.70 342.9¢
230130021 AGUA m3 257.0000 0.50 128.50
72449
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES Smo 090 03¢
0.0
Patida 01.02 (010102010273-1201001-01) CONCRETQ F'C=210 KG/CM2 CON NANOADICIONES (0.25% + 2%)
Costo unitario directo por: md 1,786.46
Cédigo Descripcién Recurso Unded Canticad Precio Si Parcial S/
Mano de Obra
0101010003 DPERARIO hh 0.4000 .22 10.48
0101010005 PEON hh 0.4000 1888 746
17.95
Materiales
0207€100010002 PIEDRA CHANCADA /2" m3 2.0300 75.00 162.25
02070100010005 ADITIVO SNS 360 L] 9.2000 540 49.68
0207¢100010006 NANOTLIB0 DE CAREOND (MWCNT) L] 1.1500 863.56 99344
02070200010002 ARENA GRUESA m3 1.5500 65.00 100.75
0213010007 CEMENTO PACASMAYO TIPO | (42.5 kg bo! 10.8200 3170 42,99
0230130021 AGUA m3 257.0000 0.50 12850
1,767.51
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES Semo 030 030

0.90
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Parida 01.03 (010102010272-1201001-01) CONCRETO F'C=210 KG/CM2 CON NANOADICIONES (0.05% + 2%)
Costo unitario directo por: m3 991.71
Cocigo Descripcion Recurse Unidad Canlidad Precio S/ Parcial S/

Mano de Obra
0101610003 OPERARIO hh 0.4000 26.22 1048
0101010005 PEON hh 04000 1865 745
17.95
Materiales
02070100010002  PIEDRA CHANCADA 172 m3 20300 75.00 15225
0207010001005 ADITIVO SNS 380 ka 9.2000 540 4968
02070100010006  NANOTUBO DE CARBONO (MWCNT) kq 0.2300 663.86 198.69
0207020010002 ARENA GRUESA m3 1.5500 6500 10075
0213010007 CEMENTO PACASMAYO TIPQ | (42,5 kg) ol 10.8200 370 34293
0290130021 AGUA m3 2570000 0.50 12850
972.86
Equipos

0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 0.90 0.90

0.90

Fuente: elaboracion propia — S10

Al observar las distintas partidas de concreto F'C=210 KG/CM2, podemos identificar
variaciones significativas en términos de evaluacion econémica. Comenzando con el concreto
estandar, sin nano-adiciones, su costo unitario es de S/ 743.34 por m3, estableciendo asi el punto
de referencia para las demas variantes. Por otro lado, el concreto con nano-adiciones de 0.25%
+ 2% presenta un incremento en costo de 140.4%, situandose en S/ 1,786.46 por m3. Aunque
esta variante logré destacar al obtener la mayor muestra éptima, sus propiedades fisicas y
mecanicas no correspondieron a dicho aumento. En contraste, el concreto con una menor
cantidad de nano-adiciones, especificamente 0.05% + 2%, si bien tiene un costo unitario mas
elevado que el estandar, S/ 991.71 por m3, demostré un rendimiento superior en todas sus
propiedades, logrando una resistencia superior al patron. Este equilibrio entre costo y
desempefio lo posiciona como una opcidn atractiva. Asi, al considerar tanto el costo como el
desempefio, parece que el concreto con nano-adiciones de 0.05% + 2% ofrece una relacion
costo-beneficio favorable. Aunque representa una inversion mayor en comparacion con el
concreto estandar, su desempefio podria justificar este gasto adicional. Sin embargo, si solo se
considera el aspecto econdmico y no se requiere un desempefio superior, el concreto sin nano-

adiciones sigue siendo la opcion mas rentable.
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Conclusiones

La formulacion de la mezcla se fundamentd en el procedimiento del ACI 211, empleando
materiales provenientes de las canteras “Pacherrez” — Tres Tomas y “Granda” — Ferrefiafe. Se
verifico que estos agregados cumplieran con la norma ASTM C136. Para el cemento, se opto
por el tipo | de Pacasmayo debido a su uso generalizado. Este disefio fue creado para un

concreto con una resistencia f'c=210kg/cm2.

Los porcentajes de Nanotubos de Carbono de Pared Multiple (MWCNT) en combinacién con
el Sistema Nano Estabilization (SNS 360) se determinaron con base en analisis previos
encontrados en la literatura cientifica. Estos estudios indican que, al incrementar la cantidad de
MWCNT, el concreto puede perder ciertas propiedades, tanto en estado fresco como en su
estado endurecido. Por esta razon, en este estudio se decidid utilizar concentraciones de 0.10%,
0.25% y 0.05% de MWCNT, afiadiendo al mismo tiempo 1% y 2% de SNS 360 en cada muestra.

El estudio se enfocd en analizar la influencia de las propiedades fisicas del concreto al
incorporar Nanotubos de Carbono de Pared Mdltiple (MWCNT) y el Sistema Nano
Estabilization (SNS 360). En cuanto a la temperatura, se encontré que, al afladir MWCNT y
SNS 360, ésta se mantiene entre 20°C y 29°C. A pesar de las variaciones en las concentraciones,
El proceso de hidratacion genera calor, lo que resulta en que la temperatura del concreto sea
constantemente mas alta que la del ambiente, comportamiento que es coherente y esperado.

Ademas, estos resultados cumplen con las especificaciones de la NTP 339.114.

Las muestras con distintas concentraciones de MWCNT y NPF presentaron pesos unitarios
similares al concreto patron. Estos valores se encuentran dentro del rango estandar del concreto
convencional, situado entre 2,200 Kg/m3 y 2,400 Kg/m3. Especificamente, el concreto que
incluye la muestra PU-004, con 0.05% de MWCNT y 1% de NPF, tiene una densidad de 2339

Kg/m3, lo cual indica una disminucion del 1.65% en comparacion con la muestra Patrén.

Sobre la trabajabilidad, el concreto sin adiciones de CNT ni SNS 360 presenté Optimas
caracteristicas, con un asentamiento que superaba las 3 pulgadas. Sin embargo, al incluir estas
adiciones, hubo una disminucién notable en la trabajabilidad. Especificamente, la muestra PI-
Al-007, con la mayor concentracion de CNT y SNS 360, tuvo el menor valor de "slump”, lo

que resalta una disminucion en su fluidez.

El contenido de aire atrapado también fue examinado. El concreto patron mostro un 2.0% de
aire atrapado, pero al introducir variaciones de MWCNT y SNS 360, este porcentaje disminuyo
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hasta llegar al 1.75% en algunas mezclas. Estos cambios se correlacionaron con la fluidez del

concreto, observando que, a menor fluidez, menor es el aire atrapado.

Por altimo, el tiempo de fraguado mostro variaciones interesantes. Los datos muestran que la
"Muestra Patrén™ tuvo un tiempo de fraguado total de 01:35:22 horas, siendo mas rapido que
las muestras adicionadas que oscilan entre 01:41:11 y 02:34:02 horas. Una posible explicacion
para esta diferencia en nuestras muestras, la combinacion de MWCNT y NPF pudo haber tenido

un efecto sinérgico diferente, afectando el comportamiento del fraguado en nuestras muestras.

La influencia que tiene los Nanotubos de Carbono de Pared Multiple (MWCNT) en
combinacion con el Sistema Nano Estabilizacion (SNS 360) en lo que concierne a las
propiedades del concreto una vez que se encontraba endurecido, estas fueron: Las muestras de
concreto mostraron variaciones notables en la resistencia a la compresion durante el periodo de
28 dias. La muestra control (CS-001) tuvo una resistencia de 288 Kg/cm2 al final de las cuatro
semanas. Al incorporar MWCNT y SNS 360, se observaron diferencias significativas. En
particular, la muestra CS-007, con 0.25% MWCNT y 2% SNS 360, mostro resistencias
alcanzando 350 Kg/cm? a los 28 dias, aumento al 21.5% respecto a la muestra control. Por otro
lado, la muestra CS-002 con 0.05% MWCNT y 1% SNS 360 presentd un valor menor, de 284

Kg/cmz, lo cual es una disminucion del 1.4% en contraste con el grupo control.

Al ver el desemperfio de los especimenes en cuanto a la resistencia a la traccion revel6 que, en
general, todas las muestras mejoraron su resistencia con el paso del tiempo. El concreto control
(CS-001) registrd valores que oscilaron entre 18 Kg/cm? y 32 Kg/cm? durante el periodo de 3 a
28 dias. Las muestras que incorporaron MWCNT y SNS 360, como la CS-003 y CS-004,
mostraron una tendencia similar, con resistencias que variaron entre 17 Kg/cm2 y 31 Kg/cm? a
los 3 y 28 dias. Es interesante notar que la muestra CS-007, con 0.25% MWCNT y 2% SNS
360, llego a una resistencia a la traccion de 30 Kg/cm? al final del periodo, lo que representa

una disminucion del 6.25% en comparacion con la muestra control.

En relacion con la resistencia a la flexion a los 28 dias, la muestra control (CS-001) presento
una resistencia de 48 Kg/cm2. La muestra CS-005, con 0.05% MWCNT y 2% SNS 360, alcanz6
la resistencia mas alta de 64 Kg/cm?, lo que indica un aumento del 33.3% respecto a la muestra
control. Sin embargo, la muestra CS-007, con 0.25% MWCNT y 2% SNS 360, registrd una
resistencia a la flexion de 47 Kg/cm?, es decir, una disminucion del 2.08% en contraste con el

grupo control.
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Al evaluar la resistencia a la abrasion las mezclas que abarcan 0.25% MWCNT + 1% NPF"y
"0.25% MWCNT + 2% NPF" han demostrado ser més resistentes a la abrasion que la muestra
patron, con promedios de desgaste del 0.053% y 0.053% respectivamente. Estos resultados
sugieren que la incorporacién de estos aditivos podria ser beneficiosa para mejorar la
durabilidad y vida util del concreto en aplicaciones donde la resistencia a la abrasion es crucial.
Sin embargo, es esencial tener en cuenta las condiciones de prueba y las aplicaciones previstas

para estas mezclas para determinar su viabilidad en entornos reales.

En el ensayo de permeabilidad, se observd la capacidad de las muestras de hormigdn para
resistir la penetracion del agua. Las muestras patron, M-01 y M-02, tuvieron penetraciones
promedio de 24.17 mm y 25.29 mm, lo cual es significativamente menor al limite maximo
aceptable de 50 mm, con una variacion de 4.43% entre ellas. Al introducir variaciones de
MWCNT con un 1% de NPF (muestras M-03 a M-05), se percibié una reduccion en la
penetracion del agua, siendo la M-05 con 20.41 mm la que presentd la menor penetracion, lo
gue representa una disminucion del 15.5% en comparacion con la muestra M-01. Por otro lado,
las muestras M-06 a M-08, que incorporaron un 2% de NPF, mostraron alin menor penetracion
de agua. Especialmente, la muestra M-08, con una penetracién de 14.14 mm, presentd una
disminucion del 41.54% en comparacion con la muestra M-01. Este valor de penetracion
equivale a una permeabilidad de 2,27x10-7 cm/seg, lo que significa que el material desarrollado
pertenece a los denominados «medios de baja permeabilidad». La tendencia general sugiere
que la adicion de mayores cantidades de MWCNT y NPF contribuye a una mejor
impermeabilidad del hormigdn, ya que las muestras con estas adiciones presentaron

significativamente menor penetracion de agua en comparacion con las muestras patron.

Al observar las distintas partidas de concreto F'C=210 KG/CM2, podemos identificar
variaciones significativas en términos de evaluacion econdémica. Se observa gue la inclusion de
nano-adiciones incrementa el precio por unidad del concreto. La variante con un 0.25% de
nano-adiciones resulta ser la mas costosa con un aumento considerable de 140.4% sin embargo
no cumple con las resistencias mecanicas adecuadas. Por otro lado, la variante con un 0.05%
de nano-adiciones es menos costosa en comparacién, pero aun asi presenta un aumento del
33.4% respecto al concreto estandar. Sin embargo, si solo se considera el aspecto econémico y
no se requiere un desempefio superior, el concreto sin nano-adiciones sigue siendo la opcion

mas rentable.

En conclusién, la utilizacion de MWCNT junto con el Sistema Nano Estabilization (SNS 360)

en altas proporciones no es recomendable, ya que compromete las caracteristicas del concreto
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tanto en su estado fresco como endurecido. Se ha determinado que afadir un 0.05% de
MWCNT mas un 2% de SNS 360 mejora significativamente las caracteristicas del concreto.
Esto se traduce en una mejor manejabilidad, incremento en la resistencia a la compresion,

traccion, flexion y resistencia al desgaste por abrasion, ademas de reducir su permeabilidad.

Recomendaciones

e Para investigaciones futuras se recomienda disminuir la cantidad de cemento y
reemplazar por nanoadionces para conocer si las propiedades mecénicas y fisicas del
concreto siguen siendo positivas; con la finalidad de disminuir cantidades de cemento y
costos de produccion por metro cubico de concreto.

e Para investigaciones posteriores, se sugiere limitar el uso de porcentajes de MWCNT
superiores a 0.25%, ya que se observa una disminucion en la resistencia a medida que
aumenta la concentracion de MWCNT.

e Se recomienda tener como referencia bibliogréfica la presente investigacion ya que no

se tiene antecedentes de la implementacion del SNS 360 en el concreto.
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Anexos

En las paginas siguientes, se presentan los anexos que complementan y respaldan la
informacidn expuesta a lo largo de esta tesis. Estos anexos incluyen datos adicionales, graficos,
tablas, y documentos relevantes que proporcionan un contexto mas amplio y detallado de los
aspectos tratados en el cuerpo principal del trabajo.

Estan organizados de manera que faciliten la consulta y comprension de la informacion
adicional, ofreciendo una vision mas profunda de los metodos, resultados y analisis
desarrollados durante la investigacion. Cada anexo esta claramente identificado y referenciado
en el texto principal para asegurar una facil correlacion con los capitulos y secciones

correspondientes.

Es nuestro objetivo que estos anexos sirvan como un recurso valioso para aquellos lectores que
deseen explorar con mayor detalle los elementos especificos de esta investigacion, asi como

para aquellos interesados en replicar o ampliar el estudio en futuras investigaciones.
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VALIDACION DE ENSAYOS DE LABORATORIO

ESTUDIANTE: SOL ESTRELLA ESPINAL BONILLA
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Fecha de emisién : Chiclayo, 07 de Agosto del 2023
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Tesista : Espinal Bonilla Sol Estrella
Solicitante : Escuela de Ingenieria Civil Ambiental
Tesis

de nanotubos de grafeno y sistema SNS 360
Lugar

Fecha de emision

- Estudio del concreto estructural de resistencia 21 Mpa fabricado con adicic

: Dist. Chiclayo, Prov. Lambayeque, Reg. Lambayeque.
: Chiclayo, 07 de Agosto del 2023

Ensayo : Contenido de humedad del agregado fino

Referencia :Norma ASTM C-535 6 NT.P. 339.185

Cantera : Cantera Granda - Ferrefafe

I .- Datos
A.- Peso de muestra himeda (gr.); 500 500
B.- Peso de muestra seca (gr.);: 495.49 : 495.49
C.- Peso de recipiente (ar.) 0.0 0
D.- Contenido de humedad (%): 0.91 0.91
E.- Contenido de humedad (promedio) (%) 0.91

Ensayo : Contenido de humedad del agregado grueso
Referencia : Norma ASTM C-535 6 N.T.P. 339.185
Cantera : Piedra de 1/2" - Pacherres Tres Tomas
I .- Datos
A.- Peso de muestra hiimeda (gr.); 5000 5000
B.- Peso de muestra seca (gr.): 4982 4982
C.- Peso de recipiente (ar.) 0.0 0
D.- Contenido de humedad (%) 0.4 0.4
E.- Contenido de humedad (promedio) (%) 0.36

Observaciones :
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LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES

Tesista : Sol Estrella Espinal Bonilla
Solicitante : Escuela de Ingenieria Civil Ambiental
Tesis Estudio dei concreto estructural de resistencia 21Mpa fabricado con

adicion de nanotubos de grafeno y sistema SNS 360

Lugar : Dist. Chiclayo, Prov. Lambayeque, Reg. Lambayeque.
Fecha de emision : Chiclayo, 07 de Agosto del 2023

Ensayo : Peso especifico y Absorcion del agregado fino
Referencia : Norma ASTM C-128 6 N.T.P. 400.022

Cantera : Cantera Granda - Ferrefiafe

1.- Peso de la Arena Sup. Seca + Peso del Frasco (a); 973.7 973.7
2.- Pesc Peso de la Arena Sup. Seca + Peso del Fr. (g); 709.5 709.5
3.- Peso del Agua (g); 264.15 : 264.15
4.- Peso de la Arena Secada al Horno + Peso del | (g); 705.17 705.17
5.- Peso dei Frasco (9);...209.5 209.5
6.- Peso de la Arena Secada al Horno (g); 496 496
7.- Volumen del frasco (g): 500 500
11 .- Resultados
A.- PFSO FSPFCTFTICO DF MASA (a/cm3): 2.102
B.- PESO ESP. DE MASA SAT. SUP. SECO (g/em3): 2.120
C.- PESO ESPESIFICO APARENTE (g/em3); 2.141
D.- PORCENTAJE DE ABSORCION (%); 0.87
Ensayo : Peso especifico y Absorcién del agregado grueso
Referencia : Norma ASTM C-127 6 N.T.P. 400.021
Cantera : Piedra de 1/2" - Pacherrez Tres Tomas
1.- Datos .
\  1.- Peso de la muestra secada al horno (g)g 2560 : 2560
2.- Peso de la muestra superficialmente seca (g)
3.- Peso de la muestra dentro del agua + peso de (@)
4.- Peso de la canastilla (g)
5.- Peso de la muestra saturada dentro del agua (a)
A.- PESO ESPECIFICO DE MASA (g/cm3)
B.- PESO ESP. DE MASA SAT. SUP. SECO (g/cm3)
C.- PESO ESPESIFICO APARENTE yav, W, (g/cm3)
D.- PORCENTAJE DE ABSORCION //{ /, (%)

TECNICO UE LABORATCRID



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

Tesista : Sol Estrella Espinal Bonilla

Escula : Escuela de Ingenieria Civil Ambiental

Tesis Estudio del concreto estructural de resistencia 21Mpa fabricado con
adicion de nanotubos de grafeno y sistema SNS 360

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

Fecha de emision : Chiclayo, 07 de Agosto del 2023

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

1.- PESO UNITARIO SUELTO

1.- Peso de la muestra suelta + recipiente (gr.); 7675 7687
2.- Peso del recipiente (gr.) 0.0 0.0
3.- Peso del material 7675 7687
4.- Constante 6 Volumen (m®); 0.00548 | 0.00548
5.- Peso unitario suelto himedo (kg/m*); 1401 1403
6.- Peso unitario suelto seco (Promedio) (kg/m’) 1396

_2.- PESO UNITARIO COMPACTADO

1.- Peso de la muestra suelta + recipiente (gr.).. 9153 . 9257
2.- Peso del recipiente (gr.): 0.0 0.0
3.- Peso del material 9153 9257
4.- Constante 6 Volumen (m); 0.00548 : 0.00548
5.- Peso unitario compactado hiimedo (ka/m®) 1670 1689
6.- Peso unitario compactado seco (Promedio) (kg/m’) 1673
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABOROTORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

Estudio del concreto estructural de resistencia 21Mpa fabricado con

Tesista : Sol Estrella Espinal Bonilla
Solicitante : Escuela de Ingenieria Civil Ambiental
Tesis
adicién de nanotubos de grafeno y sistema SNS 360
Lugar : Dist. Chiclayo, Prov. Lambayeque, Reg. Lambayeque.

Fecha de emision

: Chiclayo, 07 de Agosto del 2023

Ensayo : Peso unitario del agregado grueso

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

Cantera : Piedra de 1/2" - Pacherrez Tres Tomas

A.- PESO UNITARIO SUELTO
1.- Peso de la muestra suelta + recipiente (gr.); 7529 7501
2.- Peso del recipiente (gr.) 0.0 0.0
3.- Peso del material 7529 7501
4.- Constante 6 Volumen (m®): 0.00544 | 0.00544
5.- Peso unitario suelto himedo (kg/m’); 1383 1378
6.- Peso unitario suelto seco (Promedio) (kg/m®) 1375

B.- PESO UNITARIO COMPACTADO

. 1.- Peso de la muestra suelta + recipiente (gr);. 8340 | 8339
2.- Peso del recipiente (gr.) 0.0 0.0
3.- Peso del material 8340.0 8339.0
4.- Constante 6 Volumen (m®); 0.00544 | 0.00544
5.- Peso unitario compactado himedo (kg/m°)| 1532 1532

. 6.- Peso unitario compactado seco (Promedio) (kg/m’) 1526




UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEIO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIER{A CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES

_ Pag.2de 2

Tesista : Sol Estrella Espinal Bonilla

Peticionario : Escuela de Ingenieria Civil Ambiental

- — : Estudio del concreto estructural de resistencia 21 Mpa fabricado con adicion de nanotubos
- de grafeno y sistema SNS 360

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

Fecha de emision : Chiclayo, 07 de Agosto del 2023

DISENO DE MEZCLA PARA CONCRETO ESTRUCTURAL F'ce= 210 kg/em®
Resultados del diseiio de mezcla :
Asentamiento obtenido 4 Pulgadas
Peso unitario del concreto fresco 2362 Kg/m’
Resistencia promedio a los 3 dias 109 Kg/cm:
Porcentaje promedio a los 3 dias 52 %
Resistencia promedio a los 7 dias 162 Kg/em’
Porcentaje promedio a los 7 dias 77 %
Factor cemento por M® de concreto 10.8 bolsas/m’
Relacion agua cemento de disefio 0.558
Cantidad de materiales por metro cibico :
Cemento 460 Kg/m® : Cemento Périland Tipo |
Agua 257 L : Agua Potable de la Zona.
Agregado fino 713 Kg/m® : Cantera Granda - Ferrefiafe
Agregado grueso 932 Kg/m’ . Piedra de 1/2" - Pacherrez Tres Tomas
Cemento  Arena Piedra Agua
Proporcién en peso : 100 155 2.02 23.7 Lts/pie’
Proporcion en volumen : 1.00 1.66 221 23.7 Lts/pie3
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Universidad Catolica

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

FACULTAD DE INGENIERIA

Samo Toribio de Mogroweie

Tesista
Escuela

Tesis
Lugar

Fecha de emisidn

: Sol Estrella Espinal Bonilla

: Escuela de Ingenieria Civil Ambiental

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

Estudio del concreto estructural de resistencia 21Mpa fabricado con adicién

de nanotubos de grafeno y sistema SNS 360

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

: Chiclayo, 27 de QOctubre del 2022

Resistencia a la compresion (Kg/cmz)

Cod. Trpo dis:conercto 3 dias 7 dias ladias 28 dias
C5-001 Control 142 179 205 288
cs-002  0.05% MWCNT + 1% SNS 360 160 188 263 284
Cs-003 0.10% MWCNT + 1% SNS 360 176 192 250 332
Ccs-004 0.25% MWCNT + 1% SNS 360 148 160 188 315
€5-005 0.05% MWCNT + 2% SNS 360 169 209 241 330
Cs-006  0.10% MWCNT + 2% SNS 360 135 228 254 320
cs-007 0.25% MWCNT + 2% SNS 360 250 270 333 437
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
) FACULTAD DE INGENIERIA
UUS'S!Z ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
e LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

Tesista : Sol Estrella Espinal Bonilla
Escuela : Escuela de Ingenieria Civil Ambiental
Estudio del concreto estructural de resistencia 21Mpa fabricado con adicion
Tesis de nanotubos de grafeno y sistema SNS 360
Lugar : Dist. Chiclayo, Prov. Lambayeque, Reg. Lambayeque.
Fecha de emision : Chiclayo, 27 de Octubre del 2022

Resistencia a la compresion (Kg/cmz)

! Ti
Cod ipa-de comcreto 3 dins 7 dias 14dias 28 dias
CS-001 Control 18 17 22 32
CS-002  0.05% MWCNT + 1% SNS 360 21 22 26 30
CS-003  0.10% MWCNT + 1% SNS 360 17 25 29 31
CS-004  0.25% MWCNT + 1% SNS 360 17 23 26 31
CS-005  0.05% MWCNT + 2% SNS 360 20 25 24 27
CS-006  0.10% MWCNT + 2% SNS 360 20 23 24 31
CS-007  0.25% MWCNT + 2% SNS 360 22 23 28 30
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Prolongacion Bolognesi Km. 3.5
Chiclayo — Lambayeque

A LEMS W&C EIRL R.U.C. 20480781334

Ceriificado INDECOPI N°00137704 RNP Servicios Email: lemswyceiri@gmail.com

CARTA DE AUTORIZACION PARA EL RECOLECCION DE LA INFORMACION

Chiclayo, 27 de octubre del 2023
Quien suscribe:

Sr. Wilson Arturo Olaya Aguilar

Representante Legal - LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES Y SUELOS
WE&CE.LRL.-LEMSW& CE.ILR.L.

AUTORIZA: Permiso para recojo de informacién pertinente en funcién del
proyecto de investigacion, denominado “Estudio del concreto estructural de
resistencia de 21 mpa fabricado con adicién de nanotubos de grafeno y
sistema SNS 360”.

Of el presente, el que suscribe, Wilson Arturo Olaya Aguilar representante legal de la
zempresa LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES Y SUELOS W & C E.L.R.L. -
EMS W & CE.lLR.L. AUTORIZO a la estudiante Sol Estrella Espinal Bonilla identificado
con DNI N° 70874949 estudiante de la Escuela Profesional de Ingenierfa Civil Ambiental
de la UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO y autor del trabajo
de investigacién denominado “Estudio del concreto estructural de resistencia de 21
mpa fabricado con adicién de nanotubos de grafeno y sistema SNS 360" para el uso
de laboratorio técnico y formatos de procesamiento de datos y calculo para obtencién de
resultados de control de calidad en efectos exclusivamente académicos de la elaboracién
de tesis, enunciada lineas arriba de quien solicita se garantice la absoluta confidencialidad
de la informacion solicitada.
Ensayos realizados:
- HORMIGON (CONCRETO). Método de ensayo para determinar el tiempo de fraguado de
mezclas por medio de su resistencia a |la penetracion. 3a. ed. NTP 339.082:2021 (7)
- HORMIGON (CONCRETO). Método por presién para la determinacion del contenido de
aire en mezclas frescas. NTP 339.080 (7)
- CONCRETO. Método de ensayo para determinar la densidad (peso unitario), rendimiento
y contenido de alre (mérodograv«metnco) del concreto. 22 Edicion. N.T.P. 339.046: 2008
) / .

TECHICO BF LABORATORIG



mediante el ensayo del rodillo giratorio. ASTM C944-12 (14)
- ENSAYOS DE HORMIGON ENDURECIDO: - Parte 8: Profundidad de
penetracién de agua bajo presion. UNE-EN12390-8 (8)

Atentamente.
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Prolongacién Bolognesi Km. 3.5
Chiclayo — Lambayeque

LEMS WE&C ere o s

RNP - Servicios S0608589

Email: servicios@lemswyceiri.com

Solicitud de Ensayo : 2009A_23/ LEMS W&C
Solicitante : Espinal Bonilla Sol Estrella
. Estudic del concrete estructural de 21Mpa fabricado con adicién de nanotubos de
Proyecto / Qbra ' grafeno y sistema SNS 360
Ubicacion : Dist.Chiclayo, Prov. Chiclayo, Dpto. Lambayeque.
Fecha de Ensayo : Martes, 06 de diciembre del 2022
ENSAYO . Standard Test Method for Abrasion Resistance of Concrete or Mortar Surfaces by the
Rotating-Cutter Method (Método normalizado para la resistencia a la abrasiéon del
concreto o superficies de mortero mediante el ensayo del rodillo giratorio).
NORMA : ASTM C944 / C944M - 12
Tiempo Masa Masa
Musstra | D2SCPCion 0 1omOX® | Fecha Vaciado | Fecha Ensayo (i?::) (Abmmmun:sn) ciclo cf,:?“ Inicial | Final | Desgaste (g) Deg”)m
(@) (9)
M-1 BATEON - 6 14/09/2023* 12/10/2023 | 28 2 3, 98 , v845._2_ _?44.1 115 0.14
=210 KG/CM2
M-2 14/09/2023 | 12/10/2023 | 28 2 3 98 8442 | 8431 1.10 0.13
M-1 14/09/2023 | 12/10/2023 | 28 2 3 98 7858 | 785.1 0.67 0.09
AB-002
M-2 14/09/2023 | 12/10/2023 | 28 2 3 98 | 676.9 | 676.3 0.62 0.09
M-1 14/09/2023 | 12/10/2023 | 28 2 3 98 683.5 | 683.1 0.40 0.06
AB-003
M-2 14/09/2023 | 12/10/2023 | 28 2 3 98 810.0 | 809.6 0.39 0.05
M-1 14/09/2023 | 12/10/2023 | 28 2 3 98 8414 | 8408 0.54 0.06
AB-004
-2 14/09/2023 | 12/10/2023 | 28 2 3 98 | 8254 | 8249 0.4/ V.U
M-1 14/09/2023 | 12/10/2023 | 28 2 3 98 856.3 | 855.3 0.93 0.11
AB-005
M-2 14/09/2023 | 12/10/2023 | 28 2 3 98 8233 | 8229 0.39 0.05
M-1 14/00/2022 | 12/10/2023 | 28 2 3 a8 | raz1 | 8427 044 008
AB-008
M-2 14/09/2023 | 12/10/2023 | 28 2 3 98 | 8829 | 8824 0.55 0.06
M-1 14/09/2023 | 12/10/2023 | 28 2 3 98 8434 | 8430 0.46 0.05
AB-007
M-2 14/09/2023 | 12/10/2023 | 28 2 3 | 98 |10039[10034| 051 P
OBSERVACIONES :

@ LEMS W&D ERL.
“s Wi C/ —\

AL

................ wanny

=0 OLAYAAGUILAR
V!'IELCS SNNSAAVOS \DJE MATERIALES Y SUELOS

MIGUEL ANGEL RUIZ PERALES
INGENIERO CIVW
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EMS WEC er

Cartificado INDECOPI N°00137704 RNP Setvicios S0608589

Prolongacitn Bolognesi Km. 3.5
Chiclayo — Lambayeque
R.U.C. 20480781334
Emal; serviciosi@lemswyoend.com

Solicitud de ensayo

2009A_23/LEMS W&C

Solicitante Sol Estrella Espinal Bonilla
Proyecto / Obra ESTUDIO DEL CONCRETO ESTRUCTURAL DE RESISTENCIA DE 21 Mpa
FABRICADO CON ADICION DE NANOTUBOS DE GRAFENO Y SISTEMA SNS
360
Ubicacion Dist. Pimentel, Prov. Chiclayo, Depart. Lambayeque
Fecha de apertura Miércoles, 20 de setiembre del 2023
Inicio de ensayo Sébado, 30 de setiembre del 2023
Fin de ensayo Séabado, 30 de setiembre del 2023
ENSAYO : HORMIGON (CONCRETQ). Método de ensayo para determinar el tiempo de
fraguado de mezclas por medio de su resistencia ala penetracion. 3a. ed.
NORMA : NTP 339.082:2021
Mezcla de concreto Patrén, f'c = 210kg/cm2 + 0.25%NNTG + 2%NPF- Cemento PACASMAYO TIPC
Muestras Mortero tamizado en Baldes de volumen de 4 Lt
Instrumentos Juego de agujas de A= 645; 323; 161; 65; 32 Y 16 mm2
Tamiz N°4 (4.76mm); Pipeta; Termémetro
Aparato de carga; Varilla Normalizada de punta semiesférica
Temperatura 23+2°C
Hora de Inicio 1:13:00p. m.
Tiempo transcurrido A Resistencia a
Hora de ensayo Di(%etm A": li? (:?;::) la penetracion
Horas | Minutos e am) | (Peig) (PSI)
17:24 04:11 251 11/8 645 1 242.178 242
17:55 04:42 282 1/6 16 1/40 1 _._2_263 52__3
18:45 0532 332 76 16 1/40 32.805 1323
19:05 05:52 352 1/6 16 1/40 41.557 1676
19:25 06:12 372 1/6 16 1/40 61.465 2478
19:55 06:42 402 1/6 16 1/40 85.716 3456
20:15 07:02 422 1/6 16 1/40 128419 5178
Curva de Resistencia a la Penetracién vs Tiempo Transcurrido
5250 .
§‘ 23‘5’8 / y = 3.6864¢70173
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Tiempo Transcurrido {min)
—@— Series2 <ooo Exponencial (Series2)
Tiempo Fraguado Inicial 500 PSI: 04:43 Horas
Tiempo Fraguado Final 4000 PSI: 06:44 Horas
OBSER VACIONES:

- Muestreo, identificacion y

yo r::alizado por el solicitante.

"WILSON ARTURO OLAYAAGUILAR

TEC. ENSAYOS DE MATERIALES Y SUELOS

@ LEMS Lc EIRL.

UELANGEL RUIZ PERALES
INGENIERO CiVWL
CiP: 245904
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"00137704 RNP Servicios

Certfficado INDECOP! N*

Prolongacion Bolognesi Km. 3.5
Chiclayo — Lambayeque
R.ULC. 20480781334
Email: serviciosi@lemswyceirl.com

Solicitud de ensayo 2009A_23/LEMS W&C
Solicitante Sol Estrella Espinal Bonilla
Proyecto / Obra ESTUDIO DEL CONCRETO ESTRUCTURAL DE RESISTENCIA DE 21 Mpa
FABRICADO CON ADICION DE NANOTUBOS DE GRAFENO Y SISTEMA SNS
360
Ubicacion Dist. Pimentei, Prov. Chiclayo, Depart. Lambayeque
Fecha de apertura Miércoles, 20 de setiembre del 2023
Inicio de ensayo Viernes, 29 de setiembre del 2023
Fin de ensayo Viernes, 29 de setiembre del 2023
ENSAYO : HORMIGON (CONCRETO), Método de ensayo para determinar el tiempo de
fraguado de mezclas por medio de su resistencia ala penetracion. 3a. ed.
NORMA : NTP 339.082:2021
Mezcla de concreto Patrén, f'c = 210kg/cm2 + 0.10%NNTG + 2%NPF- Cemento PACASMAYO TIPO
Muestras Mortero tamizado en Baldes de volumen de 4 Lt
Instrumentos Juego de agujas de A= 645, 323; 161, 65; 32 Y 16 mm2
Tamiz N°4 (4.76mm); Pipeta; Termoémetro
Aparato de carga; Varilla Normalizada de punta semiesférica
Temperatura 23+2°C
Hora de Inicio 3:30:00p. m.
Hora de ensayo b s Dilawetyn Area \ Eweczs Re]:i:::‘:i:nh
2 2
Horas Minutos (Pulg) (mm’) (Pulg) Libres) (PSI)
20:03 04:24 264 11/8 645 1 195.947 196
20:35 04:56 296 1/6 16 1/40 10.913 4
21:15 05:36 336 6 16 1/40 27.007 1089
21:45 06:06 366 1/6 16 1/40 44.048 1776
22:15 06:36 396 1/6 16 1/40 68.013 2742
22:43 07:04 424 1/6 16 1/40 116.404 4694

Curva de Resistencia a la Penetracién vs Tiempo Transcurrido

4750 ¥=1.3406e" 010
4500 ]'
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Tiempo Transcurrido (min)

800 80 900

—— Series2 - Exponencial (Series2)

Tiempo Fraguado Inicial 500 PSI: 05:05 Horas

Tiempo Fraguado Final 4000 PSI: 06:52 Horas
OBSERVACIONES: =
- Muestreo, idmyﬁyo lizado por el solicitante.

EIRL.
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Certificado INDECOPI N'00137704 RNP Servicios S0608!

Prolongacitn Bolognesi Km. 3.5
Chiclavo — Lambayeque
RUC 20480781334
Email: servicios@lermswyeeirl.com

Solicitud de ensayo 2009A_23/LEMS WaC
Solicitante Sol Estrella Espinal Bonilla
Proyecto / Obra ESTUDIO DEL CONCRETO ESTRUCTURAL DE RESISTENCIA DE 21 Mpa
FABRICADO CON ADICION DE NANOTUBOS DE GRAFENO Y SISTEMA SNS
360
Ubicacion Dist. Pimentel, Prov. Chiclayo, Deparl. Lambayeque
Fecha de apertura Miércoles, 20 de setiembre del 2023
Inicio de ensayo Viemes, 29 de setiembre de! 2023
Fin de ensayo Viemes, 29 de setiembre del 2023
ENSAYO : HORMIGON (CONCRETO). Método de ensayo para determinar el tiempo de
fraguado de mezclas por medio de su resistencia ala penetracion. 3a. ed.
NORMA : NTP 339.082:2021
Mezcla de concreto Patrén, f'c = 210kg/cm2 + 0.05%NNTG + 2%NPF- Cemento PACASMAYO TIPO |
Muestras Mortero tamizado en Baldes de volumen de 4 Lt
Instrumentos Juego de agujas de A= 645; 323, 161, 65, 32 Y 16 mm2
Tamiz N°4 (4.76mm); Pipeta; Termémetro
Aparato de carga; Varilla Normalizada de punta semiesférica
Temperatura 23+ 2°C
Hora de Iniclo 12:16:00 p. m.
Hora de ensayo = = = Thimes : o WA l? zemdao.n
2 2
Horas Nilion (Pulg) (mm’) (Pulg’) (Libras) ®s1)
17:35 05:19 319 11/8 645 1 357.700 358
18:00 05:44 34 1/6 16 1/40 18,409 742
18:30 06:14 374 1/6 16 1/40 27.888 1125
19:00 06:44 404 1/6 16 1/40 44 864 1809
19:17 07:01 421 1/6 16 1/40 61.840 2494
19:47 07:31 451 1/6 16 1/40 90.125 3634
20:10 07:54 474 1/6 16 1/40 129.742 5232
Curva de Resistencia a la Penetracion vs Tiempo Transcurrido
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Tiempo Transcurrido {min)
——Series - Exponencial (Series2)
Tiempo Fraguado Inicial 500 PSI: 05:27 Horas
Tiempo Fraguado Final 4000 PSI: 07:32 Horas

OBSERVACIONES:
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INDECOPI N'00137704 RNP Servicios

Prolongacion Bolognesi Km. 3.5
Chiclsyo — Lambayeque
R.U.C. 20480781334
Email: servicios@jemswycenl.com

Solicitud de ensayo
Solicitante
Proyecto / Obra

Ubicacién

Fecha de apertura
Inicio de ensayo
Fin de ensayo

ENSAYO !

NORMA

Mezcla de concreto
Muestras

2009A_23/LEMS W&C

Sol Estrella Espinal Bonilla

ESTUDIO DEL CONCRETO ESTRUCTURAL DE RESISTENCIA DE 21 Mpa
FABRICADO CON ADICION DE NANOTUBOS DE GRAFENO Y SISTEMA SNS
360

Dist. Pimentel, Prov. Chiclayo, Depart. Lambayeque

Miércoles, 20 de setiembre del 2023

Sébado, 23 de setiembre del 2023

Sébado, 23 de setiembre del 2023

HORMIGON (CONCRETO). Método de ensayo para determinar el tiempo de
fraguado de mezclas por medio de su resistencia ala penetracion. 3a. ed.

NTP 339.082:2021

Patrén, f'c = 210kg/cm2 + 0.05%NNTG + 1%NPF- Cemento PACASMAYO TIPO |
Mortero tamizado en Baldes de volumen de 4 Lt

Instrumentos Juego de agujas de A= 645; 323; 161, 65; 32 Y 16 mm2
Tamiz N°4 (4.76mm); Pipeta; Termémetro
Aparato de carga, Varilla Normalizada de punta semiesférica
Temperatura 23+2°C
Hora de inicio 1:23:00 p. m.
" ' Tiempo transcurrido Diknetio i A — Resistencia a la
ora de ensayo (Pulg) z) (Pulg’ (Libras) penetracion
Horas Minutos - £) (PS)
17:24 04:01 241 11/8 645 1 154.059 154
18:04 04:41 281 1/6 16 /40 10913 440
19:06 05:43 343 1/6 16 1/40 23479 947
19:38 06:15 375 1/6 16 1/40 43.651 1760
20:08 06:45 405 1/6 16 1/40 67.241 2711
20:26 07:03 423 1/6 16 1/40 94.027 3791
20:56 07:33 453 1/6 16 1/40 134482 5423
Curva de Resistencia a la Penetracion vs Tiempo Transcurrido
5250 3
T 4;5'0.56 y = 3.5602¢% M54
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Tiempo Transcurrido (min)
——Series2 o Exponencial (Series2)
Tiempo Fraguado Inicial 500 PSI: 05:01 Horas
Tiempo Fraguado Final 4000 PSI: 07:08 Horas
OBSERVACIONES:
- Muestreo, identificacion y e lizado por el solicitante.
EIRL.
A"E @ LEM &C EIRL.
.:t'.’ C./ Teearaennarane -C-A;:A'_A'é'u? wog Tems wa
i SONARTURO O v UANGEL RUIZ PERALES
wrec ENSAYOS DE MATERIALES Y SUELOS MIGUE INGENIERO CIveL
CiP: 24 B
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yro Jbliths denry
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LA\ LEMS WEC en

Certificado INDECOPI N'00137704 RNP Sevi

Prolongacion Bolognesi Km. 3.5
Chiclayo — Lambayeque
RUC. 20480781334
Email: serviciosi@lemswyceird.com

Solicitud de ensayo 2009A_23/LEMS W&C
Solicitante Sol Estrella Espinal Bonilla
Proyecto / Obra ESTUDIO DEL CONCRETO ESTRUCTURAL DE RESISTENCIA DE 21 Mpa
FABRICADO CON ADICION DE NANOTUBOS DE GRAFENO Y SISTEMA SNS
360
Ubicacion Dist. Pimentei, Prov. Chiciayo, Depart. Lambayeque
Fecha de apertura Miércoles, 20 de setiembre del 2023
Inicio de ensayo Lunes, 28 de setiembre del 2023
Fin de ensayo Lunes, 28 de setiembre del 2023
ENSAYO : HORMIGON (CONCRETO). Método de ensayo para determinar el tiempo de
fraguado de mezclas por medio de su resistencia ala penetracion. 3a. ed.
NORMA : NTP 339.082:2021
Mezcla de concreto Patrén, f'c = 210kg/cm2 + 0.1%NNTG + 1%NPF- Cemento PACASMAYO TIPO
Muestras Mortero tamizado en Baldes de volumen de 4 Lt
Instrumentos Juego de agujas de A= 645; 323; 161; 65; 32 Y 16 mm2
Tamiz N°4 (4.76mm); Pipeta; Termémetro
Aparato de carga; Varilla Normalizada de punta semiesférica
Temperatura 23+2°C
Hora de Inicio 11:06:00 a. m.
Tiempo transcurrido Didasetze Aven A . Resistencia a
Hora de ensayo (Pulg) 2 Pal? (Libras) Ia penetracion
Horas | Minutos (um): | Seg) (PSI)
17:27 06:21 381 11/8 645 1 172.071 172
17:50 06:49 404 1/6 16 1/40 9.480 382
18:30 0724 344 76 16 1/40 17.593 ~ 700
18:55 07:49 469 1/6 16 1/40 26.015 1049
19:30 08:24 504 1/6 16 1/40 37.809 1525
20:00 08:54 534 1/6 16 1/40 56.659 2285
20:30 09:24 564 1/6 16 1/40 90.830 3663
20:40 09:34 574 1/6 16 1/40 101.589 4096
Curva de Resistencia a la Penetracidn vs Tiempo Transcurrido
5250
~ 5000
£ 4750
E :% ¥ = 0708315
S 4000 R=0:979%
@ 3750
£ 3500
< 3250
& 2000
m 2750
w2500
® 2250
g 2000
§ 1750
% 1500
T 1250
& 1000
;&
150 200 250 300 350 400 450 500 S50 600 650 700 750 800 850 900
Tiempo Transcurrido (min)
——Series) Exponencial (Series2)
Tiempo Fraguado Inicial 500 PSI: 07:11 Horas
Tiempo Fraguado Final 4000 PSI: 09:28 Horas
OBSERVACIONES:
- Muestreo, identificacion y
A‘-EM we LEM A&C EIRL
" W C/ L /
"""" ON ARTU IGUEL ANGEL RUIZ PERALES
leELcs ENSAYOS DE MATERIALES Y INGENIERO CivaL

CIP: 246904




LA L EMS WEC en

Certificado INDECOP| N"00137704 RNP Servicios S0808589

Prolongacion Bolognesi Km. 3.5
Chiclayo — Lambayeque
R.U.C. 20480781334
Email: scrvicios@@lomswyceird.com

- Muestreo, identificacion y engay

S Wi [ A

i2ado por el solicitante.

EIRL.

Solicitud de ensayo 2009A_23/LEMS W&C
Solicitante Sol Estrella Espinal Bonilla
Proyecto / Obra ESTUDIO DEL CONCRETO ESTRUCTURAL DE RESISTENCIA DE 21 Mpa
FABRICADO CON ADICION DE NANOTUBOS DE GRAFENO Y SISTEMA SNS
360
Ubicacion Dist. Pimentei, Prov. Chiciayo, Depart. Lambayeque
Fecha de apertura Miércoles, 20 de setiembre del 2023
Inicio de ensayo Lunes, 25 de setiembre del 2023
Fin de ensayo Lunes, 25 de setiembre del 2023
ENSAYO © HORMIGON (CONCRETO). Método de ensayo para determinar el tiempo de
fraguado de mezclas por medio de su resistencia ala penetracién. 3a. ed.
NORMA : NTP 339.082:2021
Mezcla de concreto Patrén, f'c = 210kg/cm2 + 0.1%NNTG + 1%NPF- Cemento PACASMAYO TIPO |
Muestras Mortero tamizado en Baldes de volumen de 4 Lt
Instrumentos Juego de agujas de A= 645; 323; 161; 65; 32 Y 16 mm2
Tamiz N°4 (4.76mm), Pipeta, Termometro
Aparato de carga; Varilla Normalizada de punta semiesférica
Temperatura 23+2°C
Hora de Inicio 11.06:00a. m.
Tiempo transcurrido Dlémetro Cem- Aren Fuiia Resistench. 2
Hora de ensayo Pulg) 2 Pul g’ (Libras) la penetracién
Horas Minutos (') ( ) (PSI)
15:34 04:28 268 11/8 645 1 195.947 196
16:07 05:01 301 1/6 16 1/40 8.48%8 342
16:39 05:33 333 1/6 16 1/40 14.506 585
17:16 06:10 370 1/6 16 1/40 26.191 1056
18:08 07:02 422 1/6 16 1/40 50.706 2045
18:33 07:27 447 1/6 16 1/40 63.890 2576
19:05 07:59 479 1/6 16 1/40 94.755 3821
19:35 08:29 509 1/6 16 1/40 125.994 5080
Curva de Resistencia a la Penetracién vs Tiempo Transcurrido
5250 :
f 4750 / y = 6150200135
< as00 R =0.9908
§ 4250 é
S 4000
& 3750
£ 3500
- 3250
& 32000
w2750
= 2500
= 2250
g 2000
§ 175
% 1500
g 1250
& 1000
10
150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 80O
Tiempo Transcurrido (min)
—— Seriesl + Exponendial (Series2)
Tiempo Fraguado Inicial 500 PSI: 05:25 Horas
Tiempo Fraguado Final 4000 PSI: 07:59 Horas
OBSERVACIONES:

(TR l oy

TEC. ENSAYOS DE MA

: LAYAAGUILAR
WILSON ARTURO OLAYAAGUILA!

RUIZ PERALES
lGUELIﬁggSIléRO CiviL
CIP: 246904

ttfco DE LABORATORIQ



S WEC e

Certificado INDECOPI N°00137704 RNP Serviclos SO8085:

Prolongacion Bolognes: Km. 3.5
Chiclayo — Lambayeque
R.U.C 20480781334
Emul servicos@iemswycer]. com

Solicitud de ensayo 2009A_23/LEMS W&C
Solicitante Sol Estrella Espinal Bonilla
Proyecto / Obra ESTUDIO DEL CONCRETO ESTRUCTURAL DE RESISTENCIA DE 21 Mpa
FABRICADO CON ADICION DE NANOTUBOS DE GRAFENO Y SISTEMA SNS
360
Ubicacion Dist. Pimentel, Prov. Chiclayo, Depart. Lambayeque
Fecha de apertura Miércoles, 20 de setiembre del 2023
Inicio de ensayo Sabado, 23 de setiembre del 2023
Fin de ensayo Séabado, 23 de setiembre del 2023
ENSAYO : HORMIGON (CONCRETO). Métado de ensayo para determinar el tiempo de
fraguado de mezclas por medio de su resistencia ala penetracién. 3a. ed.
NORMA : NTP 339.082:2021
Mezcla de concreto Patrén, f'e = 210kgiem2- Cemento PACABMAYO TIPO |
Muestras Mortero tamizado en Baldes de volumen de 4 Lt
Instrumentos Juego de agujas de A= 645; 323; 161, 65; 32Y 16 mm2
Tamiz N°4 (4.76mm); Pipeta; Termémetro
Aparato de carga; Varilla Normalizada de punta semiesférica
Temperatura 23+ 2°C
Hora de Inicio 11:56:00a m
— ThN S Disdmetro Area Area Fuerza ::i::::;
2 2. 2
Horas | Misutes | ®U0 (um) | (Puig) | (Libess) ®SI)
15:50 03:54 234 11/8 645 1 101.192 101
16:20 04:24 264 1/6 16 1/40 9.039 364
16:39 04:43 283 16 1o 1/40 16.976 684
17:17 05:21 321 1/6 16 1/40 37.434 1509
17:45 05:49 349 1/6 16 1/40 69.137 2788
18:15 06:19 379 1/6 16 1/40 108.842 4389
Curva de Resistencia a la Penetracién vs Tiempo Transcurrido
5250
—~ 5000
L 4750
£ 4500 ¥ =0.2074%" - 98.079x + 11750
§ 420 R*=0,9979 )
g 3750
¢ 3%
¢ =
- 250
s 2250
S 2000
S 1750
2 5%
& “7’053
iy, %
&Q%.\&m ﬂ r % 0 o«
150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 S0C
® USAT Tiempo Transcurrido (min)
s ——Series]l e Polindmica (Serles1)
wiry
"
Tiempo Fraguado Inicial 500 PSI: 04:37 Horas
Tiempo Fraguado Final 4000 PSI: 06:12 Horas
ERVACIGNES: .
uestreo, iderur CH \]‘ » por el solicitant
B B s - EIRL. LEMS LC EIRL.
TEChCU meom‘mﬂ /
-3 We = = L€ e asne
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LA\ LEMS WEC en

RNP Servicios S0608589

Prolongacion Bolognesi Km. 3.5
Pimentel — Lambayeque
R.U.C. 20480781334

Email: lemswyceirl@gmail.com

Solicitud de Ensayo : 2009A-23/ LEMS W&C

. Estudio del concreto estructural de 21Mpa fabricado con adicién de nanotubos de

Solicitante : Sol Estrella Espinal Bonilla
Proyecto / Obra
grafeno y sistema SNS 360
Ubicacién : Dist. Chiclayo, Prov. Chiclayo, Depart. Lambayeque
Fecha de Apertura . Miércoles, 20 de setiembre del 2023

Inicio de Ensayo
Fin de Ensayo

. Sabado, 23 de septiembre del 2023
. Sabado, 23 de septiembre del 2023

M . CONCRETO. Método de ensayo para determinar la densidad (peso unitario), rendimiento y contenido
de aire (método gravimétrico) del concreto. 2* Edicién
Referencia . N.T.P. 339.046 : 2008 (revisada el 2018)
Fecha de
Muestra Disefio
Ensayo DENSIDA
IDENTIFICACION J i 3 9
Ne Fe (Dias) Hamr)
(kg/cm?)
PU-002 M.P - f'c= 210 kg/cm2 + 0.10% MWCNT + 1% NPF 210 25/09/2023 2336
PU-003 M.P - f'c= 210 kg/em2 + 0.25% MWCNT + 1% NPF 210 28/09/2023 2330
PU-004 M.P - f'c= 210 kg/cm2 + 0.05% MWCNT + 1% NPF 210 23/09/2023 2339
PU-005 M.P - f'c= 210 kg/cm2 + 0.05% MWCNT + 2% NPF 210 29/09/2023 2321
PU-006 M.P - f'c= 210 kg/cm2 + 0.10% MWCNT + 2% NPF 210 29/09/2029 2331
PU-007 M.P - f'c= 210 kg/em2 + 0.25% MWCNT + 2% NPF 210 30/09/2023 2338
OBSERVACIONES: -,
- Muestreo, identificacion y /ensayo realizado por el solicitante,
‘ EIRL.
ALEM &C EIRL.
MIGUELANGEL RUIZ PERALES
INGENIERO CIVOERALES
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Prolongacion Bolognesi Km. 3.5

Pi - ba
LA LEMS WEC o -

RNP Servicios S0608589 Email: lemswyceirl@gmail.com
Solicitud de Ensayo : 2009A-23/ LEMS W&C
Solicitante : Sol Estrella Espinal Bonilla
Proyecto / Obra . Estudio del concreto estructural de 21Mpa fabricado con adicion de nanotubos de
grafeno y sistema SNS 360
Ubicacion : Dist. Chiclayo, Prov. Chiclayo, Depart. Lambayeque
Fecha de Apertura : Miércoles, 20 de setiembre del 2023
Inicio de Ensayo : Sabado, 23 de septiembre del 2023
Fin de Ensayo : Sébado, 23 de septiembre del 2023
Ensayo : CONCRETO. Método de ensayo para determinar la densidad (peso unitario), rendimiento y contenido
de aire (método gravimétrico) del concreto. 2° Edicién
Referencia . N.T.P. 339.046 : 2008 (revisada el 2018)
£ Fecha de
Muestra Disefia Ensayo DENSIDAD
IDENTIFICACION 3
" fec sy | KoM
(kg/lcm?)
01 M.P- f'c= 210 kg/cm2 210 31/05/2023 2360
OBSERVACIONES:

- Muestreo, identificacio sayo realizado por el solicitante,

............................................................ s
RTURO OLAYA AGUILAR MIGUEL ANGEL iy
WT%CS_(E)N YOS DE MATERIALES Y SUELOS ms&:lfﬁ? .g'

TECNIA




Prolongacién Bolognesi Km. 3.5
Pimentel — Lambayeque

A LEMS \X/&C EIRL R.U.C. 20480781334

RNP Servicios $0608589 Email: servicios@lemswycseir.com
Solicitud de Ensayo - 2009A_23/ LEMS W&C
Solicitante : Sol Estrella Espinal Bonilla
Broyectn  Obra ; Estudio del concreto estructural de 21Mpa fabricado con adicion de nanotubos de grafeno y sistema
SNS 360
Ubicacién : Dist, Pimentel, Prov, Chiclayo, Depart, Lambayeque
Fecha de Apertura : Miércoles, 20 de setiembre del 2023
Inicio de Ensayo : Sabado, 23 de septiembre del 2023
Fin de Ensayo . Sabado, 23 de septiembre del 2023
- . HORMIGON (CONCRETO). Método por presion para la determinacién del contenido de aire en
" mezclas frescas.
Referencia - NTP 339.080
Tipo de Medidor : Medidor "B"
Disefio F;cha de
Disefio IDENTIFICACION o it Contenido de aire (%)
If'c (kgiem?) (Dias)
Al-002 M.P - f'c= 210 kg/cm2 + 0.10% MWCNT + 1% NPF 210 25/09/2023 13:49 am Medido “B" 1.80
Al-003 M.P - f'c= 210 kg/em?2 + 0.25% MWCNT + 1% NPF 210 28/09/2023 1318 pm Medido "B" 1.75
Al-004 M.P - f'c= 210 kg/cm2 + 0.05% MWCNT + 1% NPF 210 23/09/2023 13:49 p.m Medido “B" 1.75
Al-005 M.P - fic= 210 kglem?2 + 0.05% MWCNT + 2% NPF 210 29/09/2023 1232p.m Medido "B" 1.80
Al-006 M.P - f'c= 210 kg/em2 + 0.10% MWCNT + 2% NPF 210 29/09/2029 15:23 p.m Medido "B" 1.80
A-00T M.P - o= 210 hyglan2 + 0.25% MWCNT + 2% NPF 210 30/08/2023 i3.35 p.m iiedido "B" i.75

OBSERVACIONES: =3
- Muestreo, ensayo e ideptificacién realizados por el solicitante.

LEMS/AWSC EIRL.

e ) Xm-... /AN
N ARTURO OLAYAAGUILAR ,,,,,,,,,,,,, LANGEL L PERATES
B . e

” vécmjnc LABORATORIO




Prolongacion Bolognesi Km. 3.5
Pimentel — Lambayeque

A LEMS \X/&C EIRL R.U.C. 20480781334

RNP Servicios S0608589 Email: servicios@lemswyeseirl.com
Solicitud de Ensayo : 2009A_23/ LEMS W&C
Solicitante : Sol Estrella Espinal Bonilla
Proyecto / Obra - Estudio del concreto estructural de 21Mpa fabricado con adicién de nanotubos de
grafeno y sistema SNS 360
Ubicacién : Dist. Chiclayo, Prov. Chiclayo, Depart. Lambayeque
Fecha de Apertura : Miércoles, 20 de setiembre del 2023
Inicio de Ensayo . Sabado, 23 de septiembre del 2023
Fin de Ensayo . Sébado, 23 de septiembre del 2023
Ensayo . HORMIGON (CONCRETO). Método por presién para la determinacion del
" contenido de aire en mezclas frescas.
Referencia : NTP 339.080
Tipo de Medidor : Medidor "B"
" Fecha de
Disefio =S .
Disefio IDENTIFICACION Enstyo | Contenido de
fc ) aire (%)
(Dias)
(ka/em?)
Al-001 M.P- f'c= 210 kg/cm2 210 23/09/2023 2.0
OBSERVACIONES:

- Muestreo, ensayo e idenptificacion realizados por el solicitante.

A" @ LEM &C EIRL.
------------------------- LAR R o RS
EL RUIZ PE
WTlELcS-ON o M‘GUELlﬁggNERO CIVRL
CIP: 246084
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LE

RNP - Servicios SO608588

Prolongacion Bolognesi Km. 3.5
Chiclayo — Lambayeque
R.U.C. 20480781334
Email: servicios@lemswyceirl.com

WEC ere

Solicitud de Ensayo :

Solicitante

Proyecto / Obra

Ubicacién
Fecha de Apertura
Inicio de Ensayo

2009A_23/LEMS W&C
Sol Estrella Espinal Bonilla

ESTUDIO DEL CONCRETO ESTRUCTURAL DE RESISTENCIA DE 21 Mpa FABRICADO CON ADICION
DE NANOTUBOS DE GRAFENO Y SISTEMA SNS 360

Dist. Pimentel, Prov. Chiclayo, Depart. Lambayeque.
Miércoles, 20 de setiembre del 2023
8abado, 23 de setiembre del 2023

Fin de Ensayo Sabado, 23 de setiembre del 2023
Ensayo ENSAYOS DE HORMIGON ENDURECIDO: - Parte 8: Profundidad de penetracién de agua bajo presion.
Norma : UNE-EN123390-8
Mezcla de concreto :  f'c=210 kg/m2
R alc disefio : 0.64
Edad ¢ 30dias
Edad Fecha Hora Tiempo Penetracion Mixima (mm)
Muestra Descripcidn de la A
72+2 as
Ne Muestra (kg/cm2) (Dias) Inicio Final Inicio Final | ! Unidad | Promedio Case de
Horas) exposicion
"ONC’ N A 2241
M-01 (ONLREL(:,PATRON 30 10/10/2023 | 13/10/2023 | 9:00a m.| 9:00 4. m, 72 CUMPLE para
B 25.93 2473 cletentos en
“ONCRE’ AN . A 25.03 o musd o
M-02 €9 LRE;:;,PA THY 30 10/10/2023 | 13/10/2023 [9:00a m.| 9:00a m, 72 - 2465 armadus
A 21,60 CUMPFLE para
PC - fe=210 kg/em?2 + G i elementns en
00 a. : 4 2 .
M-03 0.1NNTG + 1%NPF 30 10/10/2023 | 13/10/2023 [9:00 2. m.| 9:00a m. 7 = 21 2L —
A 20.71 Ct :II . puara
PC-fe=210kglem2 + & - clementos en
\ 00 a m, | 9:00a8 m. 7 o
M-04 0.25%NNTG + | %NPF 30 13/10/2023 | 16/10/2023 |9:00a, m.{ 9:00 4, m. 7 5 o 1.9 N
A 19.82 o1 ";; .. para
PC - fe= 210 kgiem2 + £ clementis en
! 00 a m, | 9 L m. 2 L4
M-05 0.05%NNTG + |%NPF 30 13/10/2023 | 16/10/2023 [9:004 m.| 9:00a. m 7 . 2035 20.41 B0
—— TS
PC - Fe=210 kg/om2 + ’ u elementos en
00 m, | % . 72 =
M-06 0.05%NNTG + 3%NPF 30 13/10/2023 | 16/10/2023 | 9:00a. m 00 a. m. - — 19.29 SR
e — AP
PC-fe=210 kg/em2 + 2 clementos en
) 3 .| 9:004a. m. 7 14,
M-07 0.10%NNTG + 2%NPF 30 16/10/2023 | 19/10/2023 | 9:00a. m.| 9:00 a. m. 5 o 94 ian it
A 14.71 8 KR{I'[.E. purs
PC -t"c=210 kg/em2 + y ¥ 7 H clementus en
M-08 0.25%NNTG + 2%NPF 30 16/10/2023 | 19/10/2023 |9:00a m.| 9:00 a. m. 2 = ta50 14.14 el
! AL I"ld‘..
NOTA:
- PRESION APLICADA: 500 kPa aplicada desde la base de la probeta.
OBSERVACIONES:
- Muestreo, identificacion y ensayo realado por el soficitante.
& C EIRL.
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Prolongacion Bolognesi Km. 3.5

LA\ LEMS WEC o i

Certificado INDECOP] N'00137704 RNP Servicios S0608589 Email: lemswyceirl@gmail,.com

Solicitud de Ensayo : 2009A_23/LEMS W&C

Solicitante : Sol Estreila Espinal Bonilla

Proyecto / Obra : ESTUDIO DEL CONCRETO ESTRUCTURAL DE RESISTENCIA DE 21 Mpa FABRICADO CON ADICION DE NANOTUBOS
DE GRAFENO Y SISTEMA SNS 360

Ubicacién . Dist. Pimentel, Prov. Chiclayo, Depart. Lambayeque

Fecha de Apertura : Miércoles, 20 de setiembre del 2023

Inicio de Ensayo : Sabado, 23 de setiembre del 2023

Fin de Ensayo : Sébado, 23 de setiembre del 2023

Ensayo * COMPRESSION (Método estandar para la detarminacion del médulo de elasticidad estéatico y de la relacién de Poisson del

concreto sometido a compresidn). Disefio de concreto (Patrén 210kg/cm2)DM1 - sustitucion (P)0% al cemento 6 (CM)0% al
agregado fino (arena gruesa)

Referencia : ASTM C-469
Promedi
Fochia da - Edad a, F_sﬂsn;rzo Esfuerzo S1 | € unitaria E, °':e °
IDENTIFICACION e E:sayz ooy | ¢ ) C
0.000050
(Dias) (w‘ml) K!Icn:z Kg/em® & (5) l(lldtﬂ‘l2 Kg/cm®
PC-fo=210kg/em2 | 12/09/2023 | 10/10/2023 | 28 | 30248 | 121 1292143 | 0000583 | 202595
208661.29
PC-fc=210kg/em2 | 12/09/2023 | 10/10/2023 | 28 | 27053 | 108 1365806 | 0000490 | 214727
201;/:;;%0}19,:3;; 12/09/2023 | 10/10/2003 | 28 | 335.48 134 2070306 | 0.000419 307666
PC-fc= 210 kglom2 + 282698.04
OA%UNNTG « oenpr | 12/09/2023 | 107102023 | 28 | 32685 | 131 1632443 | 0000493 | 257730
sgg./tﬁ%g f’;’;ﬂ",:‘f,; 12/09/2023 | 10/10/2023 | 28 | 27937 112 1396435 | 0000502 | 216386
PC - f'c= 210 Kglom? + 242677.63
025%NNTG + Jonpr | 12/09/2023 | 10/10/2023 | 28 | 34726 | 139 173591 | 0000502 | 268969
g%s',zmig) b 3’,2",;%; 12/09/2023 | 10/10/2023 | 28 | 2697 108 1482311 | 0000s6s | 224987
LOBIAINN 230984.63
opgsl';.;;ﬁ:so fﬂ';:zf,; 12/09/2023 | 10/10/2023 | 28 | 28766 115 1584825 | 0000469 | 236982
ggﬁ',,;' ;;.f,g) fgz/;n",:lf,; 12/09/2023 | 10/10/2023 | 28 | 33027 | 132 1650062 | 0000479 | 269651
C - o= 260617.65
g?)s-‘;,;;qig fg’;’:ﬁ,; 12/09/2023 | 10/10/2023 | 28 | 32481 130 1623691 | 0000502 | 251585
:%,,Laig‘) fng/:m; 12/09/2023 | 10/10/2023 | 28 | 31988 | 128 15.98943 | 0000502 | 247765
. Qi
PC - f'c= 210 kglom2 + 254032.44
0.10%NNTG + 2%npr | 12/09/2023 | 1011072023 | 28 | 33607 | 134 1680128 | 0000502 | 260300
opgs;’/r,:;ig fgzmi; 12/09/2023 | 10/10/2023 | 28 | 33607 | 134 1680128 | 0000502 [ 260300
C - Tos 263227.44
:gg,/::‘;ﬁg) fg’;";i; 12/08/2023 | 10/10/2023 | 28 | 34363 | 137 1717853 | 0000502 | 266155
- Muestreo, identificacion y ensayo solicitante.
EIRL.
oy ALEM s C EIRL.
A AGU"LAR LEME W
WILSON ARTURO OLAYA MIGUEL ANGEL RUIZ PERALES
TEC. ENSAYOS DE MATERIALES Y SUELOS INGENIERO CIVI
CIP: 245984
P
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PERUTEST S

EQUIPOS E INSTRUMENTOS

PERUTEST S.A.C.

VENTA Y FABRICACION DE EQUIPOS E INSTRUMENTOS DE LABORATORIO

RUC N° 20602182721

AC SUELOS - MATERIALES - CONCRETOS - ASFALTOS - ROCAS - FiSICA - QUIMICA

CERTIFICADO DE CALIBRACION

Area de Metrologia PT-LM-0111- 2023
Laboratorio de Masas
Pagina 4 de 4
ENSAYO DE PESAJE
Inicial Final
Temperatura | 264°C | 26.4°C |
Carga CRECIENTES DECRECIENTES Sinp
a0t relt Bma) Teo mg) [ 1@ [ alime) | Eime) | ocms) | (oo
0.20 0.20 5 0 i 0.20 5 0 i 100
10.00 10.00 6 -1 0 10.00 5 0 1 100
100.00 100.00 7 -2 -1 100.00 4 1 2 100
500.00 500.00 6 -1 0 500.00 5 0 1 200
800.00 800.00 5 0 1 800.00 6 -1 0 200
1000.00 | 1000.00 6 -1 0 1000.00 7 -2 -1 200
1200.00 | 1200.00 6 -1 0 1200.00 2 3 4 200
1500.00 | 1500.00 4 1 2 1500.00 3 4 3 200
1800.00 | 1800.01 8 7 8 1800.00 3 2 3 200
2000.00 { 2000.01 8 7 8 2000.01 8 7 8 300

** error maximo permisible

AL: Carga adicional. E o: Error en cero.

E ¢ : Error corregido.

L: Carga aplicada a la balanza.
I: Indicacién de la balanza.

Leyenda:
E: Ermror encontrado

U =2x+/( 0000028 g +

Incertidumbre expandida de medicién

Lectura corregida R correciDA = R ¥ 0.0000026 R

12. Incertidumbre

La incertidumbre reportada en el presente certificado es la incertidumbre expandida de medicio
multlphcar Ia iy TN
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PERUTEST S.A.C.

VENTA Y FABRICACION DE EQUIPOS E INSTRUMENTOS DE LABORATORIO
SUELOS - MATERIALES - CONCRETOS - ASFALTOS - ROCAS - FiSICA - QuimicA
PERUTEST S.A.C.

EQUIPOS E INSTRUMENTOS RUC N° 20602182721

o —

i —— e ——————————

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia PT-LM-0111- 2023

Laboratorio de Masas

Pigina3ded
11. Resultados de Medicién
INSPECCION VISUAL
AJUSTE DE CERO TIENE PLATAFORMA TIENE ESCALA NO TIENE
OSCILACION LIBRE TIENE SISTEMA DE TRABA | TIENE CURSOR NO TIENE
NIVELACION TIENE
ENSAYO DE REPETIBILIDAD
Inicial Final
Temperatura | 26.4°C | 264°C |
Medicién !Carga L= 1,000 9 gi = 2,000 g
Ne 1{g) Al{mg) | E{mg) ! 1(g) !AL({mg) E(mg)
1 1000.00 5 0 2000.00 5 0 f |
2 1000.00 4 1 2000.01 8 7 /
3 1000.01 8 7 2000.00 3 2 i
4 1000.00 5 0 2000.00 6 £ f
5 1000.00 6 -3 2000.00 2 3 f
6 | 1000.01 9 200000 [ 5 0o 3 88 |
7 1000.00 4 1 2000.00 4 1 ‘
' 8 1000.00 5 0 2000.00 8 <]
9 1000.00 6 -1 2000.01 8 7
10 1000.00 4 1 2000.00 6 -1
Diferencia Maxima 8 Diferencia Méxima 8
Error Maximo Permisible 200 | Error Méximo Permisible 300
\.
ENSAYO DE EXCENTRICIDAD =3
25 BORATORIO
Posicion
de las Inicial Final
cargas Temperatura | 264°C [ 26.4°C |
Posicién Determinacién del Error en Cero Eo Determinacién del Error Corregido Ec
de la Carga Carga | E Ec (m
Carga | Minima* | '(@ | AL(mg) | Eo(mg) | "' " (@ |Aumg) | E(mg) (mg)
1 0.10 5 0 1000.00 5 0 0
2 0.11 8 t 1000.00 4 1 -8
3 0.10 0.10 6 -1 1000.00 | 1000.00 6 =1 0
4 0.10 5 0 1000.00 5 0 0
5 0.10 3 -1 1000.01 8 7 8
—‘Malm.eme.n.y.mﬁ__._“ Error maximo permisible 200
® 913 028 621/ 913 028 622 © Av. Chillon Lote 50B - Comas - Lima - Lima
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PERUTEST S.A.C.

G VENTA 'Y FABRICACION DE EQUIPOS E INSTRUMENTOS DE LABORATORIO
SUELOS - MATERIALES - CONCRETOS - ASFALTOS - ROCAS - FiSICA - QUIMICA
PERUTEST S.A.C.

EQUIPOS E INSTRUMENTOS RUC N° 20602182721

e ———— e,

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia PT-LM- 0111 - 2023

Laboratorio de Masas

Pégina 2 de 4

6. Método de Calibracién

La calibracion se realizé segtin el método descrito en el PC-001: “Procedimiento de Calibracion de Balanzas de
Funcionamiento No Automaético Clase |ii y Clase 111" del SNM- INACAL

7. Lugar de calibracién

En las instalaciones del cliente.
CALLE LA FE NRO 0167 UPIS SENOR DE LOS MILAGROS - CHICLAYO - LAMBAYEQUE

8. Condiciones Ambientales

Inicial Final
Temberatura 265°C 26.5°C
Humedad Relativa 53% 55%

9. Patrones de referencia

Los resultados de la calibracién son trazables a la Unidad de Medida de los Patrones Nacionales de Masa de Ia
Direccion de Metrologia - INACAL en concordancia con el Sistema Internacional de Unidades de Medidas (S) y el
Sistema Legal de Unidades del Perti (SLUMP).

Trazabilidad Patrén utilizado Certificado de calibracion
JUEGO DE PESAS 1 mga 1kg et
ELICROM (Clase de Exactitud: F1) CCP-0908-001-22

10. Observaciones
- Se adjunta una etiqueta autoadhesiva con la indicacién de CALIBRADO.
- (**) Cédigo indicada en una etiqueta adherido al equipo.

Y D
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PERUTEST S.A.C.

VENTA'Y FABRICACION DE EQUIPOS E INSTRUMENTOS DE LABORATORIO
SUELOS - MATERIALES - CONCRETOS - ASFALTOS - ROCAS - FiSICA - QUIMICA
PERUTEST S.A.C.

EQUIPOS E INSTRUMENTOS RUC N° 20602182721

e —— e e ————————

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia PT-LM- 0111- 2023

Laboratorio de Masas

Pégina 2 de 4

6. Método de Calibracién

La calibracion se realizé segin el método descrito en el PC-001: "Procedimiento de Calibracién de Balanzas de
Funcionamiento No Automatico Clase |Ii y Clase 111" del SNM- INACAL

7. Lugar de calibracién

En las instalaciones del cliente.
CALLE LA FE NRO 0167 UPIS SENOR DE LOS MILAGROS - CHICLAYO - LAMBAYEQUE

8. Condiciones Ambientales

Inicial Final
Tembaratura 265°C 26.5°C
Humedad Relativa 53% 55%

9. Patrones de referencia

Los resultados de la calibracién son trazables a la Unidad de Medida de los Patrones Nacionales de Masa de la
Direccion de Metrologia - INACAL en concordancia con el Sistema Internacional de Unidades de Medidas (SI) y el
Sistema Legal de Unidades del Pert (SLUMP).

Trazabilidad Patrén utilizado Certificado de calibracion
JUEGO DE PESAS 1 mg a 1kg 3 =41
ELICROM (Clase de Exactituc: F1) CCP-0908-001-22

10. Observaciones
- Se adjunta una etiqueta autoadhesiva con la indicacién de CALIBRADO.
- (**) Cddigo indicada en una etiqueta adherido al equipo.

B ';»
§§§§“\u s Wl’
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PERUTEST S.A.C.

VENTA'Y FABRICACION DE EQUIPOS E INSTRUMENTOS DE LABORATORIO
SUELOS - MATERIALES - CONCRETOS - ASFALTOS - ROCAS - FISICA - QUIMICA
PERUTEST S.A.C.

EQUIPOS E INSTRUMENTOS RUC N° 20602182721

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia PT-LM-0111-2023

Laboratorio de Masas

Pagina 1 de 4

Este  certificado de calibracidn

1. Expediente 1912-2023 documenta la trazabilidad a los
patrones nacionales o internacionales,

2. Solicitante LABORATORIO DE ENSAYOS DE que realizan las unidades de Ia
MATERIALES Y SUELOS W&C E.L.R.L. mediciéon de acuerdo con el Sistema

¥: Internacional de Unidades (S1).
3. Direccién CALLE LA FE NRO 0167 UPIS SENOR DE

LOS MILAGROS - CHICLAYO - LAMBAYEQUE .
Llos resuitados son validos en el

momento de la calibracion. Al

4. Equipc de medicién BALANZA ELECTRONICA solicitante le corresponde disponer en
su momento la ejecucién de una

Capacidad Maxima 2000 g recalibracién, la cual estd en funcidn
del uso, conservacién y mantenimiento

Divisi6n de escala (d) 0.01 g del instrumento de medicién o a

reglamento vigente.

Div. de verificacién (e) 1 g PERUTEST S.A.C. no se responsabiliza

de los perjuicios que pueda ocasionar el

Clase de exactitud i uso inadecuado de este instrumento, ni
de una incorrecta interpretacién de los
Marca AMPUT resuitados de la calibracion aqui
declarados.
Modelo 457
Este certificado de calibracién no podra
NiGmero de Serie NO INDICA ser reproducido parcialmente sin Ia
aprobacién por escrito del laboratorio
Capacidad minima 02 g que lo emite.
Procedencia NO INDICA Ei certificado de calibracién sin firma y
sello carece de validez.
Identificacion NO INDICA
i
\N\&mﬁm r Wé; :g Peauresr s,
§‘$ USAT
5. Fecha de Calibracién 2023-03-01 p 2 2

Fecha de Emision
2023-03-02
@ 913 028 621/ 913 028 622 @ Av. Chillon Lote 50B - Comas - Lima - Lim'g ;
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PERUTEST S.A.C.

VENTA Y FABRICACION DE EQUIPOS E INSTRUMENTOS DE LABORATORIO
SUELOS - MATERIALES - CONCRETOS - ASFALTOS - ROCAS - FiSICA - QUIMICA

PERUTEST S.A.C.
EQUIPOS E INSTRUMENTOS RUC N° 20602182721
CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia PT-LP-062-2023

Laboratorio de Presion

Pégina2de2

6. Método de Calibracién

La calibracién se realizo por la compracion directo segin el ME-003 "Procedimiento para la calibracion de manometros, vacuometros
y manovacuometros” Edicion digital 1 - CEM de Espaiia.

7. Lugar de calibracidn

Laboratorio de Presion de PERUTEST S.A.C.

Avenida Chillon Lote 50B - Comas - Lima - Lima

8. Condiciones Ambientales

Inicial Final
Temperatura 21.5°C 215°C
Humedad Relativa 53 % HR 53 % HR
9. Patrones de referencia
Trazabilidad Patron utilizado Certificado de Calibracién
INACAL Manémetro Dig(tgl 1cson Incertidumbre LFP-018-2023
METROIL TERMOHIGROMETRO DIGITAL BOECO 1AT-1704-2022

10. Observaciones

- Se colocd una etiqueta autoadhesiva con la indicacion CALIBRADO.

11. Resultados de Medicién

En la siguente tabla se presentan la series de los resultados obtenidos

O 913 028 623 / 913 028 624
@ www.perutest.com.pe

—_N,

Indicacién | Indicacién Manémetro Patrén T i
A Calibrar de Histeresis
d Descend Ascendente Descendente
{psi) (psi) (psi) (psi) (psi) {psi)
50 50.0 50.0 0.0 0.0 0.00
100 100.1 00.3 0.1 0.3 0.20
150 0.2 0.7 0.50
200 : 2 0.8 0.9 0.10
250 50.9 250.8 0.9 0.8 0.10
300 3013 301.3 13 13 ") 4 000
.:f 'y ‘n“.
{ i
E L\":"/ﬁ- 3l f
) :_ 4 HAenry
¥ D& VAGORATORIU

; 622
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PERUTEST S.A.C.

VENTA Y FABRICACION DE EQUIPOS E INSTRUMENTOS DE LABORATORIO
SUELOS - MATERIALES - CONCRETOS - ASFALTOS - ROCAS - FiSICA - QUIMICA
PERUTEST S.A.C.

EQUIPOS E INSTRUMENTOS RUC N° 20602182721

it

I

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia PT-LP-062-2023

Laboratario de Presion

Pagina 1 de 2

1. Expediente 2605-2023 Este certificado de calibracion documenta I2
2. Solicitante LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES y T2230iidad 3 los  pairones  nacionales o
SUELOS W & CE.LR.L. - LEMS W & CE.LR.L.  internacionales, que rezlizan las unidades de la

3. Direccién CAL.LA FE NRO. 0167 UPIS SENOR DE LOS medicién de acuerdo con el Sistema Internacional

MILAGROS LAMBAYEQUE - CHICLAYO - CHICLAYO de Unidades (S1).

4. Instrumento de Medicion ~ MANOMETRO Los resultados son validos en el momento de fa

calibracién. Al solicitante le corresponde disponer

Alcance de indicacién OPSI a 150PS! en su momento la ejecucion de una recalibracion,
la cual estd en funcién del uso, conservacion y

::i::::i:: pan/ SE mantenimiento del instrumento de medicion o a
reglamento vigente.

Marca NO INDICA

Modeto NO INDICA PERUTEST S.AC. no se responsabiliza de los

perjuicios que pueda ocasionar el uso inadecuado
Ndmero de Serie NO INDICA de este instrumento, ni de una incorrecta
interpretacién de los resultados de la calibracidn

Procedencia NO INDICA
aqui declarados.
Identificacion LP-062
Tipo ANALOGICO Este certificado de calibracion no podrd ser
reproducido parcialmente sin la aprobacién por
escrito del laboratorio que lo emite.
5. Fecha de Calibracién 2023-05-16
El certificado de calibracién sin firma y selio carece
de validez.
Fecha de Emision Jefe del Laboratorio de Metrologia Sello
2023-05-16
PERUTESY 5;1
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PERUTEST S.A.C.

VENTA Y FABRICACION DE EQUIPOS E INSTRUMENTOS DE LABORATORIO
SUELOS - MATERIALES - CONCRETOS - ASFALTOS - ROCAS - FiSICA - QuiMICA
PERUTEST S.A.C.

EQUIPOS E INSTRUMENTOS RUC N° 206021 82721

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia PT-LF-0104- 2023

Laboratorio de Fuerza

Pagina 3 de 3
11. Resultados de Medicion
Indicacion Indicacién de Fuerza {Ascenso)
del EquipoI Patron de Referencia
% Fi(kN) Fy (kN) F; (kN) F3 (kN) Foromedio (kN )
10 100 100.8 101.1 100.9 101.0
20 200 201.0 201.4 201.1 201.3
30 300 301.6 301.6 301.5 301.5
40 400 400.8 400.8 400.7 400.8
S0 500 501.7 500.7 501.6 501.2
60 600 600.5 600.0 600.4 600.2
70 700 700.7 700.7 700.5 700.7
80 800 799.6 790.9 799.3 795.2
90 900 899.8 900.5 89S5.6 900.1
100 1000 1001.6 1000.3 1001.3 1000.8
Retorno a Cero 0.0 00 0.0
Indicacion Errores Encontrados en el Sistema de Medicién Incertidumbre
del Equipo Exactitud Repetibilidad Reversibilidad Resol. Relativa U (k=2)
F(kN) q (%) b (%) v (%) o (%) (%)
100 -0.97 0.29 0.00 0.10 0.60
200 -0.62 0.19 0.00 0.05 0.58
300 -0.51 0.03 0.00 0.03 0.58
400 -0.20 0.04 0.00 0.03 0.58
500 -0.23 0.21 0.00 0.02 0.59
600 -0.04 0.07 0.00 0.02 0.58
700 -0.09 0.03 0.00 0.01 0.57
800 0.60 1.10 0.00 0.01 0.85 eGP
900 -0.01 0.11 0.00 0.01 0.58
1000 -0.08 0.13 0.00 0.01
| MAXIMO ERROR RELATIVO DE CERO ( f, ) | o000% ]

12. Incertidumbre
re expandrda de medicion se ha obtenido multiplicando la incertidumbre estindar de la

W ctor de cobertura k=2, el cual corresponde a una probabilidad de cobertura de "
§$apmummem
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PERUTEST S.A.C.

i IS VENTA Y FABRICACION DE EQUIPOS E INSTRUMENTOS DE LABORATORIO
SUELOS - MATERIALES - CONCRETOS - ASFALTOS - ROCAS - FiSICA - QuimICA
PERUTEST S.A.C.

EQUIPOS E INSTRUMENTOS L o RUC N° 20602182721
CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia PT-LF-0104-2023

Laboratorio de Fuerza
Pégina 2de 3

6. Método de Calibracién

La calibracién se realiza por comparacién directa entre el valor de fuerza indicada en el dispositivo indicador de
la méquina a ser calibrada y la indicacién de fuerza real tomada del instrumento de medicién de fuerza patrén
siguiendo la PC-032 "Procedimiento para la calibracién de méquinas de ensayos uniaxiales" Edicion 01 de
INACAL - DM

7. Lugar de calibracién

En el laboratorio del cliente
Laboratorio de Materiales de LEMS W & C E.l.R.L.

8. Condiciones Ambientales

Inicial Final
Temperatura 26.0°C 26.0°C
Humedad Relativa 58 % HR 58 % HR

9. Patrones de referencia

Trazabilidad Patrén utilizado Informe/Certificado de calibracion
Celdas patrones calibradas en PUCP -
Celda de Carga =
- -23 (B
Laboratori? Fie c.estructuras Capacidad: 150,000 kg.f INF-LE N° 093-23 (B)
antisismicas
ELICROM TERMO“'G';%?;RO e CCP-0102-001-23 ‘O

10. Observaciones

- Se coloco una etiqueta autoadhesiva con la indicacién CALIBRADO.

o indica clase sin embargo cumple con el criterio para maquinas de ensayo uniaxiales de clase
la norma UNE-EN SO 7500-1.

HAenry
Ok LABDORATORIC

TECHICO OF LABORATORI® |
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PERUTEST S.A.C.

EQUIPOS E INSTRUMENTOS

e —

!

PERUTEST S.A.C.

S

RUC N° 20602182721

VENTA Y FABRICACION DE EQUIPOS E INSTRUMENTOS DE LABORATORIO
SUELOS - MATERIALES - CONCRETOS - ASFALTOS - ROCAS - FiSICA - QUIMICA

CERTIFICADO DE CALIBRACION

Area de Metrologia PT-LF-0104 - 2023
Laboratorio de Fuerza
Pagina 1 de 3
1. Expediente 4686-2023 Este certificado de calibracién
documenta la trazabilidad a los
t ional
2. Solicitante LABORATORIO DE ENSAYOS DE R o
MATERIALES Y SUELOS W & CELRL internacionales, que realizan las
sy unidades de la medicién de acuerdo
LEMS W & CE.LR.L. con el Sistema Internacional de
B Unidades (Sl).
3. Direccidén CAL.LA FE NRO. 0167 UPIS SENOR DE LOS oh
MILAGROS LAMBAYEQUE - CHICLAYO - 4
CHICLAYO Los resultados son validos en el
momento de la calibracion. Al
y solicitante le corresponde disponer
4. Equipo PRENSA DE CONCRETO en su momento la ejecucién de una
- recalibracién, la cual estd en funcidn
Capacided S del uso, conservacion y
mantenimiento del instrumento de
AY AINSTRUMENT
Narce medicién o a reglamento vigente.
Modelo STYE-20008
o PERUTEST S.A.C. no se responsabiliza
Nimiero de Serte 131214 de los perjuicios que pueda ocasionar
el wuso inadecuado de este
Procedencia CHINA instrumento, ni de una incorrecta
interpretacién de los resultados de la
Identificacién NO INDICA calibracion aqui declarados.
indicacién DIGITAL Este certificado de calibracién no
Marca MC podra ser reproducido parcialmente
Modelo STYLE-20008 sin la aprobacién por escrito del
Nimero de Serie 131214 laboratorio que lo emite.
Resolucién 0.01 /01 kN (*)
El certificado de calibracién sin firma
Ubicacién NO INDICA y sello carece de validez.
Calibracion 2023-09-02
Jefe del Laboratorio de Metrologia Sello

TECNICO DF LABORATORIO

-

: -v'*ﬂ’ Jwtaa Henry
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Prolongacion Bolognesi Km. 3.5
L2\ L EMS WEC rscn st

R.U.C. 20480781334

RNP Servicios S0608589 Email: lemswyceirl@gmail.com
PROYECTO DE TESIS: Estudio del concreto estructural de resistencia de 21 mpa fabricado con adicién de nanotubos de grafeno y
sistema SNS 360
JESISTA: Sol Estrella Espinal Bonilla
INSTITUCION : UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FECHA DE PRESUPUESTO Chiclayo, 20 de setiembre del 2023
# DISENO
Samoriodiiin Pétron Material reciclado sub | Precio
crip ceniza de yuca Total | Total
0% 1.0% |  3.5% 6.0%
1 1 1 1 | 4
ceniza de bagazo d a
y 7
Fe 2 kpfem2 0% | 35% | 60% |
1 | 1 | 1 | 3

ENSAYOS DE CONCRETO
Disafio Cantidsad da Ensayos Tota! Precic :'r:::z
- 7 14 28 Unitario | Parcial
8 1 8 70 560

Tiempo de fraguado 7 1 7 50 350

Abrasion 7 2 14 15 210 1645
Mddulo de alasticidad astatico 7 2 14 15 210

Peso Unitario del concreto 7 1 7 10 70

Contenido de aire atrapado 7 1 7 35 245

TOTAL = 57

I‘ OTROS SERVICIOS

Elaboracién de vigas [ i 1 | 100

TOTAL=  S/1,745.0
PRESUPUESTO_ENSAYOS = S/1,745.0
NOTA 1: EL LABORATORIO TRABAJA CON 50% DE PAGO ANTICIPADO
NOTA 2: Cuenta de Ahorros BCP 30515762659064, Wilson Arturo Olaya Agullar
LE EIRL.
(
ILSON ARTURO OLAYA AGUILAR
FRENTE GENERAL

y blitas denry
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\ CHUEZ BALAZAR Sergo Jsen Pere
l;gFAUZhWM
2 PERL] § Presidencia Fecha. 28032022 16 37 05-0600
del Consejo de Ministros

Registro de la Propiedad Industrial

CERTIFICADO N° 00137704

La Direccion de Signos Distintivos del Instituto Nacional de Defensa de la Competencia y
de la Proteccion de la Propiedad Intelectual — INDECOPI, certifica que por mandato de la
Resolucion N° 008139-2022/DSD - INDECOPI de fecha 25 de marzo de 2022, ha
quedado inscrito en ei Registro de Marcas de Servicio, ei siguiente signo:

Signo > La denominacion LEMS W&C y logotipo, conforme al modelo

Distingue : Servicios de estudio de mecénica de suelos, estudio de evaluacién de
estictras, ensayns v eantral de ralidad del concretn, mezelas asfaltica,

emulsiones asfaltieas, sueles y materiales,

Clase i 42 de la Clasificacion Internacional.
Solicitud 3 0935718-2022
Titular X LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES Y SUELOS W & C

E.LR.L.-LEMS W& CE.LR.L.
Pais : Pert

Vigencia : 25 de marzo de 2032
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