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Resumen

Esta investigacion tiene como objetivo mejorar las caracteristicas mecanicas de un muro de
albafiileria mediate la incorporacion de nanoplaquetas de grafeno en el mortero. En este estudio
experimental las NPG se dispersaron en el agua de mezcla por medio de la zonificacion como
método de dispersion. Se realizo un mortero sin NPG y con adicién de NPG (0.03%,0.05%
y0.10% con respecto al peso del cemento) con una dosificacion de 1:3 de cemento: arena y una
relacion de a/c de 0.80. Se comparo con respecto a la muestra control las propiedades de fluidez,
resistencia a compresion del mortero, resistencia a compresion axial en pilas, resistencia a la
adherencia a cizalle y resistencia a compresion diagonal en muretes de albafiileria. Los
resultados mostraron que las propiedades mecéanicas de los morteros adicionados con NPG son
mejoradas en comparacion con la muestra patron y ademas la trabajabilidad del mortero se
reduce cada vez que se incrementa el porcentaje de NPG. La adicion de 0.10% NPG es la que
tuvo el valor promedio mas alto en resistencia compresion del mortero aumentando en un
38.24% comparandolo con la muestra control. Pero el porcentaje optimo fue de 0.05% NPG,
generando el mayor aumento en la resistencia a la compresion axial, adherencia en pilas y
muretes de albafileria en un 34.09%, 63.46% y 72.18 % respectivamente comparado con la

muestra sin adicién de NPG.

Palabras claves: Mortero, nanoplaquetas de grafeno, dispersion por ultrasonido, resistencia a

la compresion, pilas y muretes de albafileria.
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Abstract

The objective of this research is to improve the mechanical characteristics of a masonry wall
by incorporating graphene nanoplatelets in the mortar. In this experimental study, the NPG
were dispersed in the mixing water by means of zoning as a dispersion method. A mortar
without NPG and with addition of NPG (0.03%, 0.05% and 0.10% with respect to the weight
of cement) was made with a 1:3 cement: sand dosage and a w/c ratio of 0.80. The flow
properties, mortar compressive strength, axial compressive strength in piles, shear bond
strength and diagonal compressive strength in masonry walls were compared with those of the
control sample. The results showed that the mechanical properties of the mortars added with
NPG are improved compared to the standard sample and also the workability of the mortar is
reduced each time the percentage of NPG is increased. The addition of 0.10% NPG had the
highest average value in compressive strength of the mortar, increasing it by 38.24% compared
to the control sample. But the optimum percentage was 0.05% NPG, since it generated the
highest increase in compressive strength and adhesion in piles as well as in masonry walls by
34.09%, 63.46% and 72.18% respectively compared to the sample without NPG addition.

Keywords: Mortar, graphene nanoplatelets, ultrasonic dispersion, compressive strength,

masonry piers and wall.
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Introduccion

Actualmente uno de los principales problemas del PerG es la informalidad que existe en el
sector de la construccion, segun presidente de CAPECO que estima que en Lima el 70% de
viviendas son construidas informalmente y su sistema constructivo es de albafiileria. Gran parte
de estas viviendas son a su vez de autoconstruccion, sin proyecto y supervision resultando ser
bastantemente econdmicas comparados con otros procedimientos constructivos; por que
utilizan obreros no capacitados y los materiales son de mala calidad, esto vuelve vulnerable las
edificaciones ante un terremoto, existiendo una gran probabilidad de que falle y colapse como
se aprecia en la imagen 1, por eso lo que se busca en el campo de la ingenieria civil es mitigar
y reducir las pérdidas humanas. Por tal motivo se esta examinando que los muros de albafiileria
aporten mayor resistencia ante un evento sismico mejorando las caracteristicas mecanicas del
mismo; por consiguiente, es aumentar su resistencia ante las fallas de corte, deslizamiento,
flexion y aplastamiento de un muro de mamposteria y sin aumentar los costos y utilizando
avances tecnoldgicos sencillos, existe la necesidad de poner en practica nuevos aditivos y que

esta incida favorablemente en las propiedades mecéanicas de un muro de albafiileria [1].

Imagen 1. Malos procesos constructivos en obra y mano no calificada en muros de la

albafileria
Ante esta problematica existente en la albafileria que es una realidad y que abarca todos los
rincones del pais, se esta buscando por nuevas formas constructivas y apoyandose en el avance
tecnoldgico, se han propuesto varios materiales con el fin de perfeccionar las propiedades
mecanicas del mortero y por consecuencia también mejorara las caracteristicas mecanicas de
un muro de mamposteria sin modificar sus aspectos importantes. Estos materiales no solo deben

evidenciar una mayor resistencia y desempefio mecanico, sino que deben afadir
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funcionalidades que satisfagan varios usos con el fin de adecuarse a las futuras construcciones
emergentes y el cual no se ha logrado con los aditivos existentes; ya que estos mejoran algunas
propiedades, pero perjudican otras. Pero con ayuda de la nanotecnologia que esta aportando
con sus descubrimientos de nuevos materiales para hacer mejoras en las propiedades del
mortero y concreto; como el uso de fibras de carbono, nanotubo de carbono, oxido de grafeno,
grafito, nanoplaquetas de grafeno y muchas mas nanoparticulas. Entre estas nanoparticulas los
que mejores resultados se obtienes en las investigaciones son los materiales carbonosos
destacan por sus propiedades unicas. Ademas ocupan los espacios vacios existentes en el
cemento Yy actla como nucleos activos que aumentan la cristalizacién del hidréxido de calcio
(HC) y la formacion del tetraedro de silice en los geles de hidrato de silicato de calcio (H-S-C)
a una edad temprana, mejorando notablemente sus propiedades de los compuestos de cemento
como su resistencia, disminuye la porosidad y reduce la retraccion del concreto el cual genera

la fisuracion que conlleva a su posterior degradacion. [2]

Por eso en esta investigacion se empleara un nanomaterial que estd compuesto por atomos
de carbono en su estructura molecular y que en la actualidad es un descubrimiento que esta
revolucionando todos los campos de la industria, ya es considerado un aditivo universal para la
mayoria de los materiales y tiene el potencial de mejorar significativamente las propiedades
mecanicas del producto [3]. Nos referimos a los nanoplaquetas de grafeno que es
comercializado por las empresas asiaticas, gracias a ellos se puede adquirir en todos los paises,
eventualmente era imposible conseguirlos por su escases y elevado precio, pero en la actualidad
es accesible para su utilizacion masiva en la industria. Es un material de ensuefio que antes se
creia imposible que existiera, pero en dia es una realidad y esto se debe a sus propiedades unicas
que presenta que es quimicamente compatible con practicamente todos los materiales del
planeta, resiste altas temperaturas y la mas importante que nos interesa a los ingenieros civiles,
que es mas liviano que el cobre y mas fuerte que el acero. Asimismo, presenta grandes ventajas
inalcanzables por ejemplo Solo el 0,01% de adicion garantiza una mejora significativa en las
propiedades del material igualmente permiten la creacion de materiales y productos
previamente inimaginables que cambiaran la cara de muchos estandares de la industria y el

mundo moderno.

En el Peru actualmente hay un desconocimiento acerca de este material, no hay mucha
investigacion de los beneficios que pueden generar la incorporacion de nanoplaquetas de
grafeno en morteros convencionales y su influencia que esta generaria en las propiedades

mecanicas de un muro de mamposteria. La razén de este estudio se centra en un tema aun no
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estudiado hasta ahora que es saber ;Como mejora las caracteristicas mecanicas de un muro de
albafiileria la incorporacién de nanoplaquetas de grafeno en el mortero? mediante ensayos

controlados de laboratorio y se pretende ser pioneros en esta materia a nivel nacional y regional.
Justificacion de la investigacion:

Teorico: La finalidad de este proyecto es ver la influencia de las incorporaciones de
nanoplaquetas de grafeno en el mortero en diferentes porcentajes del peso del cemento y si
esta mejora las caracteristicas mecéanicas de un muro de albafileria y se espera tener
resultados positivos cumpliendo con todas las normas relacionados a la albafiileria para ser
uso del nanomaterial a gran escala en el sector construccion.

Practica: La siguiente investigacion busca perfeccionar el procedimiento constructivo y
fomentar la utilizacién de otros morteros innovadores que son de bajos costos y no solo
utilizar mortero tradicional. La demostracién de nuestra hipotesis se realizara mediante
ensayos controlados en laboratorio, el cual nos permitird saber las mejoras que produce el
mortero a un muro de mamposteria.

Social: La siguiente investigacidn busca dar a conocer a la sociedad la existencia de nuevos
nanomateriales que apoyandose en el avance de la ciencia se pueden emplear en el
mejoramiento de las propiedades del mortero y muro de albafiileria, por otra parte aportar en
el desarrollo de la construccion del pais y que a futuro redunde a mayor produccion y utilidad
en obras deconstruccion buscando la reduccién de la construccion informal, también

respaldar una mayor seguridad para los ciudadanos que elijan edificar con este material

El objetivo general es: Mejorar las caracteristicas mecanicas de un muro de albafiileria mediate
la incorporacion de nanoplaquetas de grafeno en el mortero y los objetivos especificos son:
Conocer la fluidez de los diferentes porcentajes de nanoplaquetas de grafeno en el mortero;
conocer la resistencia a la compresion del mortero con los diferentes porcentajes
(0.03%;0.05%;0.10% del peso del cemento) de nanoplaquetas de grafeno y compararlo con el
mortero patron; conocer la resistencia a la compresion en pilas de albafiileria con los diferentes
porcentajes (0.03%;0.05%;0.10% del peso del cemento) de nanoplaquetas de grafeno y
compararlo con la pila patrén; conocer la adherencia del mortero en pilas de albafiileria con los
diferentes porcentajes (0.03%;0.05%;0.10% del peso del cemento) de nanoplaquetas de grafeno
y compararlo con la pila patrén; conocer la resistencia a compresion diagonal en muretes de
albafileria con los diferentes porcentajes (0.03%;0.05%;0.10% del peso del cemento) de

nanoplaquetas de grafeno y compararlo con el murete patrén y realizar una comparacion de
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costos entre el muro patron y los muros con los diferentes porcentajes de incorporacion de

nanoplaquetas de grafeno.
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Revision de la Literatura
Antecedentes del problema:

diferentes estudios que estan relacionados al proyecto de tesis “Mejoramiento de las
caracteristicas mecénicas de un muro de albafiileria mediante la incorporacion de

nanoplaquetas de grafeno en el mortero”

En su investigacion M. Yang.et al., evaltan el efecto de las nanoplaquetas de grafeno
(NPG) en las propiedades del mortero bajo una lluvia acida simulada, con porcentajes de
0.2%, 0.4% y 0.6% con respecto al peso del cemento de NPG. Los resultados mostraron que
se mejoran las propiedades mecanicas del mortero de cemento adicionado con NPG. En
comparacion con la muestra de control, la resistencia a la compresion y la resistencia a la
flexion de las muestras que contienen 0,2 % en peso de NPG aumentan en un 10 % y un 8
%, respectivamente. Agregar NPG puede mejorar la resistencia a los acidos y la durabilidad
del mortero de cemento y en conclusién el mortero pierde resistencia en condiciones de

lluvia &cida, provocando grietas, pérdida de peso y dafios en la estructura. [4]

Un estudio realizado en la Universidad Tecnoldgica de Dalian (China) en el afio 2018
donde quieren evaluar los efectos que genera la utilizacién de nanoplaquetas de grafeno
(NPG) en la propiedades mecéanicas y microestructura de los compuestos del cemento, en
porcentajes de 0.02%, 0.05%, 0.08%, 0.10% con respecto al peso del cemento. Los
resultados 6ptimos fueron con la proporcion de 0.05% de NPG con respecto a la muestra de
control donde la resistencia a compresion y flexion se incrementd en 4.3% y 27.4 % a los 7
dias de curado y a los 28 dias aumento en 3.7% y 25.2% y también se redujo la porosidad
del material compuesto en un 40.85% y un 40.80% con 0.02 % y 0.05% de NPG. [2]

Los estudios realizados por ingenieros civiles y medioambientales de la universidad
Tecnoldgicas de Petronas de Malasia donde emplean nanoplaquetas de grafeno (NPG) para
mejorar la resistencia a compresion y traccion de un hormigén polimero. Se utilizaron
proporciones de 0.0 %, 0.25%,0.5% con respecto al peso del cemento, tuvieron los siguientes
resultados que mejora la resistencia a compresion en un 30% y un 22% en resistencia a
traccion ambos a los 28 dias en la adicion de 0.5%; también se concluye que el aumento de
resistencia es porque NPG disminuyen la porosidad del concreto. [5]

Un estudio realizado en China por varios estudiantes del Instituto Tecnoldgico de Harbin,
donde evaluan los efectos de las nanoplaquetas de grafeno en la profundidad de carbonatacién del

hormigén en condiciones climaticas cambiantes como (temperatura, humedad, etc.) y se
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compar6 con el concreto ordinario. El porcentaje de NPG solo fue de 0.05% del peso del
cemento para este estudio en donde las concentraciones de CO2 es variable. Los resultados
mostraron que la profundidad de carbonatacion del hormigon de grafeno es entre un 10% y
un 20% mas baja que la del hormigén ordinario. Cuando la temperatura es inferior a 33 °C,
la profundidad de carbonatacion del hormigon de grafeno es menor que la de la muestra de
control. En conclusion, general indicaron que el NPG tiene un efecto favorable en el

desempefio de la anticarbonatacion en condiciones climaticas cambiantes. [6]

Otro estudio realizado en China en el del Instituto Tecnoldgico de Harbin donde emplean
nanoplaquetas de grafeno para la preparacion de concretos de alta resistencia en regiones
frias de -20 °C reforzado con fibras de acero y realizando un curado eléctrico térmico, se
empled proporciones de NPG de 0.5% Y 1.0% con respecto al peso del cemento. Los
resultados generales indicaron que a edades tempranas la resistencia a compresion es de 85.6
y 91.2 Mpa siendo mayor con respeto a las muestran sin adicion de NPG en 9.0% y 16.0%.

[7]

Los estudios realizados por G. Chen, et al. (2019), en su investigacion para mejorar el
concreto empleando NPG en adiciones que oscilaba entre 0.02% y 0.4% con respecto al peso
del cemento. Las muestras se sometieron a una prueba rapida de congelacion-
descongelacion. Se evaluaron la trabajabilidad, la resistencia a la compresion, etc. También
se utilizd6 microscopia electronica de barrido para estudiar la morfologia microscdpica.
dentro del concreto. Los resultados fueron que se reduce la trabajabilidad del hormigon y se
mejora la resistencia del concreto y tiene una estructura de poros mas fina que el concreto
normal. La muestra que contenia 0,05 % de NPG tuvo las propiedades de compresion mas

altas después de 200 ciclos congelacion y descongelacion con respecto a las deméas muestras

[3].

En su investigacion J.M. Pahuacho Aquino y R. Pefiares Raymundo evaltan el efecto de
la incorporacion de grafeno para elevar la resistencia de un hormigon de £°c=245 Kg/cm? en
proporciones de 0.03%, 0.05%, 0.10% y 0.15% del peso del cemento. Los resultados
generales indicaron un aumento en la resistencia a los 28 dias de 9.7%, 13.7%, 17.3% y
15.7% comparando con el concreto si grafeno. Donde nos sugiere que la dosificacion optima
es de 0.10% ya que obtuvo mejores resultados que con el 0.15 % que empez6 a decaer su

resistencia del concreto. También el grafeno aumento la velocidad de fragua ya que en 7 dias
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casi logro su resistencia de 241.2 Kg/cm?es decir casi el 100% y en el ensayo de
asentamiento paso de un 4 ¥ a 5 % mejorando la trabajabilidad [8].

Bases teorico-cientificas:

Para lograr la elaboracién y cumplimiento de este proyecto se tendra en cuenta algunas
bases tedricas — cientificas que nos guiaran con la teoria, técnica y el cumplimiento de las

normas, especificamente utilizaremos las siguientes:
Albaiileria

Es un elemento estructural compuesto por "unidades de mamposteria" que estan unidades

entre ellas por un mortero y agrupadas, tambien se conoce como mamposteria [9]

Imagen 2. Muro de mamposteria

Clasificacion de muros de albaiiileria

Por su funcidn estructural: Existen dos tipos, los muros portantes que estan disefiados

para transferir las carga horizontales y verticales a las cimentaciones o pisos inferiores;
estan sujetos a todo tipo de solicitaciones de carga. Los muros no portantes estan
disefiados para que resistan su propia peso y cargas perpendiculares a su plano, mas no

cargas verticales [10]

Por la distribucidn del refuerzo

Albafiileria armada: Se les conoce como muros armados, estan reforzados por
varillas de acero horizontal y verticalmente e integrado mediante concreto liquido [9] .
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Imagen 3. Albafiileria armada
Albafiileria confinada: Se les conoce a aquellos muros de albafiileria que se

encuentran encerrados por un marco de concreto armado que es vaciado posteriormente

[9].

Columna

Viga

Imagen 4. Muro confinado

Albafiileria no reforzada: Es también llamado albafiileria simple o sin ningun refuerzo.
[9]

Componentes de un muro de albafileria

Unidad de albaifiileria: Son elementos empleados en la construccion de albafiileria que
vienen hacer ladrillos y blogues de arcilla cocida, de concreto o de silice-cal. Puede ser

solida, hueca y alveolar o tubular. [9]
Tipos de unidades de albafiileria

Unidades solidas 0 macizas: Son aquellas unidades cuyos porcentajes de vacios en el area

de asentado es menor o igual al 30% con respecto al area bruta. [9]

Unidades huecas: Son aquellas unidades cuyos porcentajes de vacios en el rea de asentado

es mayor al 30% con respecto al area bruta. [9]
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Unidades tubulares: Unidad de Albafileria con huecos paralelos a la superficie de asiento.

[9]

Clasificacion para fines estructurales

En su libro de albafileria de San Bartolomé menciona que las unidades de mamposteria
que presentan variaciones en sus longitudes y alabeo generan juntas mas gruesas de
mortero el cual perjudica las propiedades de un muro de mamposteria. Cuando ensayamos
las unidades de albafileria nos recomienda que utilicemos los datos més desfavorables para
el disefio, por ejemplo, si las dimensiones y alaveo estan en clase IV y la resistencia en
clase V, debemos asumir que nuestro ladrillo es de clase 1V [10]. La NTP 331.017 realiza

la siguiente clasificacion.

Tabla 1. Clases de unidades de albafiileria para fines estructurales

= RESISTENCIA
VARL’\CION DELA D[MFiI\SION CARACTERISTICA A
CLASE (minma en porcentaje) ALABEO . COMPRESION fb
(masmo én mm) k
miremo en Mpa (kgfem?2)
Hasta 100 mm  Hasta 150 mm  Mas de 150 mm sobre area bruta
Ladnilo I 18 6 +4 10 4.9 (50)
Ladnlio IT +7 6 +4 8 6.9 (70)
Ladrillo I +5 +4 +3 6 9.3(95)
Ladnllo IV +4 43 +2 4 12.7 (130)
Ladnllo V 43 42 +] 2 17.6 (180)
Bloque P - +3 +2 - 49(50)
Bloque NP +7 *6 34 8 2.0(20

Fuente: E.070 albafileria (2006)

Con la normativa peruana existe algunas limitaciones para el uso de la unidad de

mamposteria que depende de la zona sismica donde se empleara.



Tabla 2. Acotaciones para el uso de la unidad de albafiileria en estructuras.

ZONA SISMICA2Y3

ZONA SISMICA 1

Muro portante en

Muro portante en

L edificios de 4 pisos | edifficios de 1 a 3 hupopotsSEaods
7 edificio
a mas pisSos
Sélido Artesanal No Si, hasta dos Si
Solido Industrial St PISOS =i
Si Si S
Alveolar Celdas totalmente Celdas Celdas parcialmente
rellenas con grout parcialmente rellenas con grout
Hueca No No =i
Tubular No No 54, hasta 2 pisos

Fuente: Norma EQ070 albaiiileria

Propiedades de las unidades de albafileria

Variacion Dimensional. Se seguiran los procedimientos de las Normas NTP 399.613 y

399.604 para determinar los cambios dimensionales en los elementos de mamposteria.

Este ensayo nos permite saber como variara el espesor de juntas; ya que a mayor

porcentaje de variacion aumentara el espesor de dicha junta [9]

Alabeo. Para determinar la deformacion de elementos de mamposteria se seguira el
procedimiento definido en la norma NTP 399.613. [9]

Porcentaje de &rea de vacios. La NTP 699.613 especifica el procedimiento, materiales,

equipos y parametros requeridos para esta prueba, los cuales deben seguirse para que la

unidad de mamposteria cumpla con las propiedades requeridas en obra. [9]

Succidn. La norma desarrollada para esta prueba de la unidad de mamposteria esta

incluida en la NTP 699.613, donde estable si el ladrillo tiene exceso de succién no

garantizan una buena adherencia entre mortero y unidad de mamposteria. Si la potencia
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de succion es superior a 20 gramos por minuto en un area de 200 cm?, el dispositivo debe

saturarse antes de su uso. [9]

Se empleara la siguiente formula para saber la succion del ladrillo

Donde:

(Psu — Pse) = 200

Succion =

Psu = Peso del ladrillo en succion.

A
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Pse = Peso del ladrillo en seco.
A = Area de contacto del ladrillo.

Absorcidn. Las pruebas de absorcion se realizaran segun lo definido en los estandares
NTP 399.604 y 399.613. [9]

Se empleara la siguiente férmula para calcular el porcentaje de absorcion

(Ws — Wd)

% Abs = W

100

Donde:
Wd = Peso seco de la unidad.
Ws = Peso de la unidad saturada, luego de la inmersion en agua por 24 h

> El porcentaje de absorcion de las unidades de albafiileria de arcilla no debe ser mayor al
22%

Resistencia a la Compresidn: Se realizan los ensayos de laboratorio correspondientes para

determinar la resistencia a la compresion de los elementos de mamposteria de acuerdo
con las normas NTP 399.613 y 339.604. [9]

Con la siguiente formula se calcula la compresién de la unidad de albafileria
f'b=P—0
Donde:
P = Promedio de los datos obtenidos de la maquina de compresion.
2 = Desviacion estandar
Mortero

Definicion: Este autor menciona al mortero como una mezcla de varios materiales
(Cemento portland tipo I, arena, agua y cal hidratada) cuyo principal objetivo es adherirse
a los elementos de mamposteria para evitar la entrada de agua y aire, cubrir juntas y reparar
irregularidades que presentan. Tiene en cuenta que la cal y cemento son aglomerantes y la
arena con un agregado inerte [10]. También otro autor nos indica que el mortero solo ocupa

un 10% a 20% de volumen en muro de mamposteria y su presencia es esencial para su buen
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comportamiento; ya que cumple una funcion estructural (sellar, reforzar, adherir, etc.) y
estetica (color, textura, acabado, etc.) [11]

Para la elaboracion de morteros para albafiileria se tiene que seguir los requerimientos de
la NTP 339.607 y NTP 339.610

Clasificacion de morteros

De acuerdo con Norma E.070 de albafiileria, existe dos tipos, los que son para muros

portantes (tipo P) y los que no son para muros portantes (tipo NP)

Tabla 3. Proporciones volumétricas de los componentes de mortero

COMPONENTES 1SS
PO CEMENTO CAL ARENA
Pl l 0nl/d 3312 Muros Portantes
. l Oal 40 s Muros Portantes
NP l . Hasta 6 Muros No Portantes

Fuente: Norma E.070 albafiileria
Segun la norma ASTM C270, que clasifica los morteros segun su resistencia a la

compresion y dosificacion. [12]

Tabla 4. Clasificacion de los morteros de pega para mamposteria simple segun

resistencia a la compresion a 28 dias y segun dosificacion.

RESISTENCIA A LA
TIPO DE COMPRESION CEMENTO | CEMENTO | (. ACRECSDO
MORTERO| o= 2 sy PORTLAND| MAMPOSTERIA SUELTO
- - 1
2 5 2 ]
M 17. 175 500 : : 0as
s 124 126 1800 °c ! 0253
- 05 | Fawe225v3
N 52 53 750 : ! 032 | veces la suma
1 = I..a._:‘ 'dE cetnento :.r
K 05 5 75 1 ] 2502
4.00

Fuente: ASTM C270



Componentes del mortero

Cemento

estructuras fuertes. [13]
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El cemento hoy en dia es uno de los materiales mas empleados en el sector de la construccidn en el perq,
se puede decir que es un material (polvo fino gris producto de la transformacion de calizas y arcillas
sometidas a altas temperaturas) que se hace solida a raiz que reacciona quimicamente con el agua. Es

un aglutinante adhesivo y cohesivo que mantiene unidos los fragmentos minerales para formar

En el perd, segun la norma E.070 de albafiileria se puede utilizar los siguientes tipos de

cemento.

v" Cemento Portland tipo | 'y I, NTP 334.009
v' Cemento Adicionado: IP, NTP 334.082

Tabla 5. aplicaciones del cemento segun su tipo.

cemento

Aplicaciones

Especificacion del

Uso General

Moderado calor
de hidrataciéon

resistencia
inicial

Bajo calor de
hidratacion

Moderada resistencia
a los sulfatos

resistencia a
los sulfatos

334.009

Cemento Portland
sin adiciones NTP

v

\Y

334.082

Cemento Portland
con adiciones NTP

GU

MH

HE

LH

MS

HS

Agredo fino

Fuente: Elaboracion propia

Es un material (inerte) que se dispersara en la mezcla del cemento que aportan ventajas

técnicas al mortero como, mejorar la durabilidad y aumentar la masa del mortero. El

mineral fino juega un papel muy importante en la trabajabilidad del mortero, ya que sus

propiedades son importantes para la fluidez.

Propiedades fisicas

Granulometria

Producira arena gruesa natural o artificial, libre de materia organica y salinidad, con

las caracteristicas granulométricas indicadas en la Tabla 1 y especificadas en la Norma

de Albafileria E-0.70 (Capitulo I11). Las pruebas para realizar seran de acuerdo con las

disposiciones reglamentarias vigentes, NTP 400.012. [9]




30

Tabla 6. Caracteristicas granulométricas del agregado fino

GEANULOMETEIA DE LA ARENA GEUESA
hdalla ASThI %o Oue Pasza
= 4 100
= 8 95 a 100
e 16 T0a 100
b= 20 40 a 75
= 50 10 a 25
= 100 2als
TT° 200 MMenos de 2

Fuente: Norma E.070 albaiiileria

Esta propiedad nos indica la distribucion que debe tener las particulas del agregado fino
en porcentajes que deben cumplir con ciertos parametros que estan establecidos en la
norma E.070 de albafiileria y ciertas condiciones como que el porcentaje retenido entre
dos mallas consecutivas no tiene que ser mas del 50, el % que pase la malla N° 200 sera

menor al 1% en peso y no se empleara arena de mar.
Los siguientes parametros son los que se obtendran

Médulo de finura: Este parametro determina el espesor o finura de nuestra muestra, se

obtiene dividiendo entre 100 el porcentaje de particulas finas recolectadas en el tamiz, el

estandar de prueba para deteccién es ASTM C125, se clasifican de la siguiente manera
Formula para calcular la granulometria del agregado fino

% Retenid Peso del material retenido en cada tamiz 200
etenido = *
0 peso total de la muestra

%Pasante = 100 — % retenido acumulado

La formula para calcular M.F es el siguiente

2% retenido en las mallas ( N°4,N°8,N°16,N°30,N°50,N°100)
100

M.F=4 =

El mddulo de finura del agregado fino debe comprender entre 2.3y 3.1y para obtener un

buen concreto deben estar entre 2.20 y 2.80 por que se tiene una buena trabajabilidad.

Densidad: Se define como la relacion entre el peso y el volumen de una masa
determinada, y en el laboratorio se utilizan tres tipos de densidad aparente (densidad real,
densidad nominal y densidad aparente).
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Peso especifico y Absorcion: Es la relacion entre el peso y el volumen de un sélido. Para
determinar la gravedad especifica o densidad, el agregado debe estar en estado saturado
y la superficie debe estar seca, la absorcion de agua es la cantidad que se necesita para
saturar completamente los poros del agregado, esto nos ayuda a entender si el agregado

aporta o quita agua a la mezcla.
La siguiente formula para calcular peso especifico y absorcion

500

4100
V—va)

Pesss =
Wo

= (V=va) = (300 —wo) " 109

Pea

500 —Wo
bz—*

1
Vo 00

Donde

» Pesss = Peso especifico de masa saturado con superficie seca.
» Pea = Peso especifico aparente.

= Ab = Absorcion.

= W0 =Peso en el aire de la muestra secada en el horno (gr).

= I =Volumen del frasco (cm3).

= Va=Pesoengrovolumen en cm3 del agua colocada en el frasco.

Contenido de Humedad: Es la relacion expresada en porcentaje entre la diferencia entre

el peso inicial de la muestra y el peso seco dividido por el peso seco. Esta es la cantidad
de agua superficial retenida por las particulas de agregado en un momento dado y es muy
importante para el disefio de la mezcla en los calculos de agua y debe considerarse junto

con la absorcidn para corregir la mezcla en el disefio.

La siguiente formula para calcular el contenido de humedad

(Wn—-wmseca)*100
Wmseca

Contenido de Humedad (%) =

=  \Wn = Peso de la muestra en estado normal

=  \Wmseca = Peso de la muestra seca
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Peso unitario: hay dos tipos

Peso unitario compactado: definido como la relacién entre el peso compactado de la muestra
agregada y su volumen ocupado. Este valor se utiliza para averiguar la cantidad absoluta de
agregado por m ” 3 de mezcla de concreto.

Peso unitario suelto: La relacion entre el peso de los agregados libres o en reposo y el volumen

gue ocupan.
Agua

Es muy importante en una mezcla debido a que se relaciona con la trabajabilidad y
resistencia del mortero, tiene tres funciones hacer reaccionar al cemento, actia como
lubricante y crear los vacios necesarios para la hidratacion. El agua tiene que ser acta para

el consumo de las personas libre de sales, alcalis y sustancias organicas.
Propiedades del mortero en estado plastico

Trabajabilidad: Es una caracteristica muy importante la cual se refiere a la capacidad
que tiene la mezcla de ser manipulada, transportada, colocada y compactada sin perder
su homogeneidad, dependera de la dosificacion arena, cemento y agua

Consistencia: Nos referimos a su fluidez es decir como esta la mezcla si esta seca,
plastica y fluida, se seleccionard de acuerdo con el tipo de estructura a emplear y
dependera mucho de la relacion agua/cemento.

Se empleara la siguiente formula para calcular la fluidez

Dprom—Dmolde
Dmol

% fluidez = *100

Tabla 7. Fluidez recomendada para mortero para diversos tipos de estructura

CONDICION DE EJEMPLO DE TIPOS DE EJEMPLO DE SISTEMA DE

CONSISTENCIA | FLUDEZ% | (o0 ocicon ESTRUCTIRA COLOCACION

|
{Reparaciones, recubnimsento de {Reparacsones, recubamiento de
Secciones suetasa | P

Dura (seca) 80-100 vibeacioa Enmeles. galenas pantallas de ({tineles, galenas pantallas de
e |cmentacion, pisos |cmentacion, pisos
: |Pega d teria, bald
Medsa (plistica 100-120 Sen vibracsdn [ e, - {Manual con palas v palustres
[pafietes y revestunientos
[Patietes, rellenos de mapostena
Fhada (humeda) 120-150 S vibracson {estructural morteros autonsvelantes [Mamual bombeo, myeccion

|para pisos

Fuente: Gutiérrez Libia (2003)
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Plasticidad: Se define como plasticidad a la manejabilidad o consistencia del mortero el

cual pueda ser moldeado facilmente
Propiedades del mortero en estado endurecido

Resistencia a la compresion: El mortero utilizado debe tener una fuerte adherencia,
cuando el mortero debe ser capaz de soportar cargas pesadas y continuas, debe tener alta

resistencia a la compresion. Esto indica resistencia al esfuerzo cortante y de traccion.

Su resistencia dependerd mucho del cemento a emplear, la calidad del agregado y
principalmente la relacion agua/cemento, mientras mas densos son mas resistente es el
mortero. Se realizan varios ensayos de resistencia a la compresion a continuacién se

muestran.

v" Ensayo de resistencia a la compresion del mortero en cubos de 5cm x 5¢cm x 5cm
de lado.
v Ensayo de resistencia a la compresion del mortero en pilas de albafiileria

v" Ensayo de resistencia a la compresion en muretes de albafileria

Adherencia: Es una de las propiedades mas importantes del mortero en estado seco es la
capacidad de adherirse a una unidad de albafiileria, de ello depende una la capacidad de
resistencia de un muro de albafiileria de resistir al pandeo, cargas transversales y
excentricidades. La adherencia en el mortero se refiere a la resistencia a la tensién cuando
se intenta separar el mortero del ladrillo, es decir ofrece una resistencia contra el
deslizamiento por corte y resistencia a la flexion de separacion entre el mortero y la
unidad de albafiileria. [13]

Norma Chilena 167 (Construccion- Ladrillos ceramicos -Ensayos)

Esta investigacion para la realizacion del ensayo de adherencia, nos guiaremos de la
norma NCh 167 que es del pais de Chile. El ensayo consiste en aplicar una fuerza de
compresion directa perpendicular a la cara de asiento del ladrillo.

Expresidn de resultados

La adherencia se calcula con la siguiente formula
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En que

A= Adherencia, Mpa

P=Carga, N

S= Area bruta total de la superficie de pega, en mm2
Nanoplaquetas de grafeno

Las nanoplaquetas de grafeno (NPG) se crearon reduciendo el 6xido de grafeno con calor
y tambien se forma con laminas de grafeno que estan apiladas en forma de plaqueta,
pueden ser obtenido del grafito natural mediante métodos como el choque térmico a

exfoliacion quimica en reactor de plasma o por fuerza de cizallamiento [5] [14]

Imagen 5. Nanoplaquetas de grafeno de capa fina obtenida con el uso del microscopio de

barrido.

Fuente: XFNANO

También Ilamados nanoplaquetas de carbono, es una lamina de grafeno que estan
formados con una estructura 2D de carbono en escala hanométrica en forma plana o
laminar que estan formados en su interior por &tomos de carbono hexagonal y con una
estructura morfoldgica Unica [14]. Sus propiedades son que presenta elevada dureza
(similar al del diamante), flexibilidad, elasticidad, alta conductividad térmica y eléctrica,
ademas es un material muy ligero y resistente a la reaccion de ionizantes, brinda una
mayor fortaleza a la filtracion de cloruros de la pasta de cemento tiene la capacidad de
modificar y mejorar en rendimiento de productos a macro escala, se considera como un

aditivo universal para la gran mayoria de materiales del planeta. [2], [15]
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Es un nanomaterial que contiene particulas en dimensiones a nano escala es decir mide
una millonésima parte de un metro (1nm=10~° m), se pueden encontrar de formas natural
como las cenizas provocadas por un volcan o aquellos que son generados por un proceso
industrial accidentalmente por ejemplo los humos de soldadura y también hay
nanomateriales manufacturados que son disefiados con propiedades especificas

(eléctricas, mecanicas, dpticas y etc) como aquellos nanoparticulas derivados del grafeno.

Imagen 6. Se observa la estructura como estan formados las nanoparticulas derivadas del

grafeno

CIIT S8 >

c 1&5(}(11%9 >
s A R 2

a) Grafeno b) Oxido de grafeno

c) Oxido de grafeno reducido db Nanoplagquetas de grafeno

Fuente: Elaboracion propia

Caracteristicas de las nanoplaguetas de grafeno

Tabla 8. Caracteristicas de las nanoplaquetas de grafeno

Nombre del producto Nanoplagquetas de grafeno de capa fina
Contenido de carbon >09 %
Contenido de ceniza <1%
Tamafio lateral 1-2 pm
Espesor 1-6 nm
Conductividad 800-1100 8/ cm
Contenido de humedad 2%
Tamafio del grano 56.17 pm
Densidad 0.10-0.15 g/cm3
Densidad aparente 0.06-0.09 g'cm3
Aspecto Polvo negro gris

Fuente: XFNANO
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Dispersion de nanoplaquetas de grafeno

Una de las preocupaciones en la utilizacion de NPG en compuestos cementantes es la
dispersion del material. Por tener unas dimensiones muy pequefias es decir una escala
nano, las cuales son afectadas por las fuerzas que gobiernan de Van der Waals lo que
ocasiona que estas se aglomeren, haciendo muy dificil rellenar la matriz del cemento de
manera aleatoria y uniforme, si la dispersion es mal puede afectar directamente en las

propiedades del material y limitarlo. [16]

Existen bastantes métodos para dispersar en la actualidad las NPG, se dividen en dos
grupos los fisicos y quimicos; en los métodos fisicos esta la sonicacion, molienda de bolas
y agitacién mecanica; en los métodos quimicos se emplean diversos tensioactivos como
superplastificantes como poli carboxilato, polimero de &cido poliacrilico, Desoxicolato
de sodio.

La molienda de bolas se realiza en polvo para romper las aglomeraciones de las NPG
formadas por las fuerzas de Van der Waals y se debe emplear para dispersar en grandes
cantidades de cemento y la agitacion mecéanica, donde existe dos maneras, la agitacion
magnética y manual donde se mezcla por cizallamiento el cual se combina con sonicacion

y esto se realiza dentro de una solucion acuosa.

Imagen 7 Método de preparacién de NPG por ultrasonido

-
! VQ’Q

Dispersion — Dispersion after

Starting material

in solvents Ultrasonication Ultracentrifugation
Fuente: Thomas Hielscher

Dispersién por ultrasonido

Para la dispersién de las NPG se requiere del ultrasonido gque es una tecnologia que capaz
de evitar las aglomeraciones, debido a que la fuerza de corte generada por el ultrasonido
supera la fuerza de union y se realiza con agua, 0leo o polimeros. Estos estudios fueron
realizados y comprobados por M. Konsta quien logro tener buenos resultados de

Dispersién de NTC con el empleo del ultrasonido. [17]
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Thomas en su investigacion del efecto del ultrasonido sobre los nanomateriales puede
estimular un fuerte efecto de cavitacion en una solucién acuosa con un gran nimero de
burbujas de cavitacion. Cuando estas burbujas se producen un microchorro que aplasta
las particulas sélidas en el liquido es decir las particulas sélidas y el liquido pueden
entonces mezclarse completamente. Se empleo unos equipos que realizan la dispersion a
través de un bafio ultrasénico y extraccion con zonda de sonicacion la cual genera energia
mas densa con frecuencias menores, siendo el més eficaz en la dispersion, pero solo se

emplea en cantidades pequefias. [18]

water seed and solvert miaty

Feater

VR BAONE VAN ey

Imagen 8 Dispersion por ultrasonido

En la investigacion de la UNSA donde se utilizd los NTC para mejorar el concreto,
realizaron varias muestras en beaquers para saber la cantidad adecuada y el tiempo
necesario para una buena dispersién de NTC por sonicacidn. Las muestras realizadas son
14 que contienen agua desde 120 ml a 300 ml con 1 gramo de NTC durante un tiempo de
sonicacién 15,30, 45 y 60 minutos, donde se evalué a través de la observacion directa la
dispersion de las particulas en el agua y el tiempo de decantacion. Los mejores resultados
fueron aquellas muestras que tenian 150 ml de agua adelante con un tiempo de sonicacién
de 30 minutos a mas, con buenos resultados por que tuvieron un buen comportamiento a
la decantacién y esta empez6 lentamente después de 2 horas en algunas muestras. Pero
nos recomiendas que la siguiente dosificacion para NTC-agua que es 1g/ 200ml en un
tiempo de sonicacion de 30 minutos; ademas nos restringe adicionar porcentajes mayores

al 0.2% del peso del cemento. [19]

Segun Wang en su investigacion utilizo la maquina de ultrasonido para la dispersion de
NPG por sonicacion durante un tiempo de 30 minutos, después que se disuelva una cierta
cantidad en agua para luego agitar manualmente por 1 minuto. Sin embargo, si el tiempo

de sonicacion es excesivamente largo (por ejemplo, de 5 a 10 horas), el grafeno puede
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sufrir una reduccion de tamafio y dafios, puede generar que disminuyan sus propiedades

de resistencia. [2]
Bano ultrasonico

Consiste en un tanque de acero inoxidable que se llena con agua, tiene transductores
ultrasonicos que esta fijados en la base, que hace que las particulas solidas vibren como
también las liquidas y estas se aceleren ante la accion ultrasonica generando que el soluto
pasa rapidamente a solvente. Existe cuatro variables muy importantes para tener en cuenta
que son la frecuencia, potencia, la temperatura y tiempo las dos ultimas se puede
programas de acuerdo con el resultado que deseamos la temperatura tiene que estar en un
rango de 30°C a 60°C y el tiempo desde 5 minutos a 1 hora; los otros dos vienes

establecidos por la maquina a trabajar.

Imagen 9 Bafio ultrasénico con Nanoplaquetas de grafeno

Fuente: Laboratorio de Ingenieria Civil Ambiental- USAT
Definicion de términos basicos:

Nanoplaquetas de grafeno: También llamados nanoplaquetas de carbono, es una
lamina de grafeno que estdn formados con una estructura 2D de carbono en escala
nanométrica en forma plana o laminar que estan formados en su interior por atomos
de carbono hexagonal. Tiene la capacidad de modificar y mejorar en rendimiento de
productos a macro escala, se considera como un aditivo universal para la gran mayoria

de materiales del planeta [14].

Mortero: Segun la Norma E.070 de albafiileria, es un material para adherencia

horizontal y vertical en los muros de mamposteria [9].
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Albadileria: Es un elemento estructural formado por grupos de "elementos de
mamposteria” o "bloques" ensamblados con mortero, en este caso combinado con

hormigon fluido [9].

Pilas de albafiileria: Son unidades de albafileria que estan compuestos por dos 0 mas
unidades enteras que se encuentran asentados por un mortero y su altura total no debe

ser demasiado para facilitar su almacenamiento y construccion [9].

Caracteristicas mecénicas: Estas son las propiedades mecanicas del material, la
resistencia mecanica y la capacitancia del material se ven afectadas cuando se les
aplica una fuerza. En general, son las propiedades o deformaciones de un material

relacionadas con su capacidad para transmitir y resistir fuerzas. [20].
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Materiales y Métodos:
Hipotesis y variables

Formulacion de la hipotesis: La incorporacion de nanoplaquetas de grafeno en el

mortero mejora las caracteristicas mecéanicas de un muro de albafiileria.
Disefio de Investigacion

Tipo de investigacion
Por el propodsito o finalidad que persigue la siguiente tesis, junta la disposicién
metodoldgica de una indagacion Aplicada, ya que esta dirigida a dar solucion a un
problema en especifico, con ayuda de los criterios y conocimientos aprendidos durante
todos los ciclos de la carrera de ingenieria civil ambiental.
Segun tipo de datos analizados es una investigacion cuantitativa, para probar nuestra
hipdtesis y contestar nuestra pregunta de investigacion se realizara a través del analisis
y recoleccion de datos.
Segun la metodologia de estudios es una investigacion experimental, ya que se
manipulara una variable a diferentes estimulos y se compara con un grupo de control
de comparacion.
Variables y operacionalizacion
Variable Independiente
e Nanoplaquetas de grafeno
Variables dependientes
e Caracteristicas mecanicas de un muro de albafiileria y mortero
Variables intervinientes
e Granulometria del agregado fino
e Pesos unitarios y contenido de humedad del agregado fino
e Peso especifico y absorcion del agregado fino
e Tipo de cemento a utilizar (tipo 1)
e Tipo de ladrillo a utilizar (King Kong 18 huecos)
e Dosificacién cemento/arena (1/3)

Operacionalizacién de variables:



Variables independientes, dependiente e interviniente

Tabla 9. Operacionalizacion de la variable Independiente y Dependiente.

albanileria

Tipos de Variables Variable Dimensiones Indicadores Lngg de aplicaci{ Und. Medida Metodo de medicén
j o Porcentaje de nanoplaquetas 0.03 Balanza
Variable Dosificacién de nanoplaquetas de - .
Nanoplaquetas de grafeno de grafeno con respecto al 0,057 %4
independiente grafeno
peso del cemento en la mezola 0,107 recipientes
: - Ensavo de fluidez Seqinla
Eloide= i NTP 334.057
Caracteristioas fisico-mecanicas del
Ensayo de resistencia ala
mortero Resistencia a la compresién . R
T 2 kglom2 compresién Segun laNorma
334.051
Ensavo de resistenciaala
Variabl Caracteristicas mecanicas Resistencia ala compresiéna = compresion axial en pilas de
oo de un muro de albafileriay auial en pilas de albafileria 9 albafileria SeginlaNTP
dependiente
monero 334,129
Ensayo de resistencia ala
Caracteristicas mecanicas del muro de Adhe.rencia del mN?rt?ro en kglom2 édherenciafel tnortero’en
albafileria pilas de albanileria pilas de albanileria Seqdn la
MNTP 393.605
Ensayo de compresién
Resistencia a compresion PRI
diagonal del murete de kaglom?2 "

albafileria Segin laNTP
399.621

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 10. Variables intervinientes.

Granulometria del agregadafina Sequn NTP 400,037 ylaNorma A3TM C33
Pesozunitarios y Contenidll:u de humedad Sequn TP 339 185 FNEE.070
del agregada fino
Peso especificoy absorcion del
agregada fino
Yariables Tipo de cementa a utiizar (tipa ] Seqin la MTF 333.604
intervinientes Yariacion dmencionaly alabeo
Porcentaje de dreas de vacios
Tipo de ladrila 2 utiizar (kinkang 18 huecos Bbzarcién Fiequn laMTP 333,613, NTP 333,604 Y RNEE.OT
Succion
Resistencia a compresidn
Daszifizacion cementatarena13) Sieqin el AME E.070

Fuente: Elaboracion propia

Poblacion, muestra de estudio y muestreo

Poblacion: Para el desarrollo del siguiente estudio se tomd como poblacion en
especifico a los componentes principales en la elaboracion del mortero que son el
agregado fino proveniente de la cantera la Victoria (Patapo), el cual debe respetar los
parametros establecidos por la NTP 400.012 y la norma E.070 de albafiileria; el cemento
portland empleado es de tipo GU de la marca Pacasmayo el cual cumple con todos los
parametros establecidos por la NTP334.082; el agua que se utilizara para la realizacion
del mortero sera limpia y sin sustancias organicas es decir potable y que cumple con lo
especificado en la NTP 339.088. Ademas, tenemos la microtecnologia que son los
nanoplaquetas de grafeno que estd compuesto por un 99% de carbdn y tiene un tamafio
lateral de 1-2 micrometros con un aspecto de polvo negro gris y adicionalmente los
ladrillos industriales de la marca Lark de 18 huecos que deberan cumplir con los
requisitos establecidos por NTP 339.613 y la norma E.070 de albafiileria.

Los porcentajes seleccionados para la incorporacion de nanoplaguetas de grafeno (NPG)
a la mezcla del mortero, se basé en cuenta los antecedentes anteriormente mencionados
que estan relacionados al tema de donde se tomaron puntos muy importantes que
influyen directamente en la investigacion como los porcentajes de NPG empleados y
que hayan tenido resultados favorables en su estudio.

En esta investigacion realizada por B. Wang y D. Shuang en China se puede destacar
los siguientes puntos importantes debido a que obtuvieron resultados muy favorables en
el uso de las NPG, sus rangos de aplicacion son de 0.02%, 0.05%, 0.08% y 0.10% de
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adicion de dicho material con respecto al peso del cemento y su porcentaje 6ptimo es el
0.05% de adicion de NPG. [2]

El estudio realizado Y. Zhang y varios donde se busca ver los efectos de la NPG en una
adicion de 0.05% del peso del cemento en la carbonatacion del concreto en condiciones
climéaticas cambiantes simulados nos indica que tuvieron buenos resultados en el
desempefio de la anticarbonatacion en condiciones climaticas cambiantes. [6]

En nuestra investigacion para seleccionar los porcentajes de nanoplaquetas de grafeno
a emplear con respecto al peso del cemento, sebe afectada por la dispersion de dicho
material en una maquina de ultrasonido. Para ello recurrimos a una recomendacion por
parte de Victor Apaza y Milagros Quispe en su estudio observa las caracteristicas
mecanicas de un concreto adicionandole un nanomaterial (nanotubos de carbono); nos
restringe a no adicionar porcentajes mayores a 0.2% del peso del cemento; pero nos
recomienda que sean menores a 0.15% para tener una buena dispersion. [19]

Por todo lo expuesto anteriormente se lleg6 a la conclusién que nuestras adiciones sean
menores al 0.15% de NPG con respecto al peso del cemento, por esas razones los
porcentajes a evaluar seran de 0.03%,0.05% y 0.10% de NPG y compararlos con una
muestra control (sin adicion de NPG). Ademas, nos permitira saber cual de las tres
adiciones al mortero es el mas optimo.

Este estudio permitira revalidar los resultados obtenidos por otros investigadores y asi

mismo brindar nuevos conocimientos acerca del material en investigacion.

Cuantificacion de la poblacion
Nuestra poblacion, debido al nuevo material a evaluar y las nuevas propiedades
especiales que adquiere, se establece como un nuevo mortero “Mortero con adicion de

nanoplaquetas de grafeno” asi podemos decir que la poblacion analizar es Unica.

v Muestra

Una muestra es un subconjunto de la poblacién de interés para la cual se recopilan datos
y debe estar bien definido y delimitado previamente, debe ser representante de la
poblacion.

En esta investigacion la muestra estara constituida por el mortero con los agregados de
la cantera la Victoria (Patapo) y adicionalmente las nanoplaquetas de grafeno, nuestra
muestra es de tipo censal debido a que la poblacién es toda la muestra.
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v Muestreo
El muestreo se realiza por el método no probabilistico o también llamado método no
aleatorio, lo que significa que la muestra es igual a la poblacién, es decir, las

caracteristicas son similares de la poblacion objetivo.

En el siguiente estudio el muestreo estard conformado por especimenes que seran
sometidos a diferentes ensayos de los cuales determina la importancia de la
investigacion, ya que de ellos se obtendran los resultados y conclusiones de que las NPG
si permiten mejorar las caracteristicas mecénicas de un muro de albafiileria mediante la

incorporacion en la mezcla del mortero, estaran dados de la siguiente manera.

Se disefio un mortero de tipo P1 (muros portantes) ya que el estudio esta enfocado en el
mortero empleado para asentar muros de mamposteria estructurales segun la norma
E.070 de albafiileria, con una dosificacion 1:3 de cemento — arena, una relacion
agua/cemento de 0.80, se realizd con un cemento portland tipo GU y el agregado fino

procedente de la cantera la Victoria (Patapo).

Ensayo de fluidez

Nos referimos a la consistencia que tendra la mezcla de mortero es decir saber si es
fluida, plastica o seca, nos permite caracterizar cual es el comportamiento del mortero
en estado fresco, el cual permita una buena trabajabilidad en obra. Este ensayo depende
mucho de la relacion agua/cemento, calidad del agregado fino, mddulo de finura y el
nanomaterial a utilizar (NPG). Por este motivo el ensayo de fluidez es infaltable en la
caracterizacion de las propiedades del mortero.

En este ensayo tiene como finalidad saber si nuestra mezcla cumple con los parametros
requeridos para el tipo uso que se empleara dicha mezcla segun la NTP 334.057.

La fluidez de control seleccionada para esta investigacion fue de una consistencia fluida
con la finalidad de que el mortero fuera trabajable en pilas y muretes de albafiileria, por
prevencion debido a las investigaciones realizadas por otros autores que la adicion de

NPG disminuye la consistencia del concreto o mortero.
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Tabla 11. Poblacion y muestra del ensayo de fluidez del mortero patron y mortero
con adicion de NPG

EMNSAYO FLUIDEZ DEL MORTERO

Mortero con 0.00%de
nanoplaguetas de 1
grafeno
Mortero con 0.03%de
nanoplaguetas de 1

grafeno

Mortero con 0.05%de
nanoplaguetas de 1

grafeno
Mortero con 0.10%de
nanoplaguetas de 1

grafeno

TOTAL= 4

Fuente: Elaboracion propia
Ensayo de resistencia a compresion del mortero
Es una de las caracteristicas mecanicas del mortero mas importantes, la realizacion de
este ensayo es vital importancia porque se espera que el material adicionar al mortero

mejora su resistencia del mortero.

Este ensayo tiene como objetivo determinar su resistencia maxima del mortero con las
diferentes adiciones sometidos cada cierta cantidad de dias como lo indica la NTP
334.051 y a través de estos datos se podra saber cuél adicion tiene la mayor

resistencia.

Se elaboraron dados de 5 cm de arista con sustituciones de 3 porcentajes de NPG con
respecto al peso del cemento y una muestra control (0.00% NPG). Se ensayaran las
muestras elaboradas a los 3,7,14 y 28 de curado y otra muestra sin curar a los 3,14 y 28
dias contando desde el dia de elaboracion. El resultado se obtendré a partir del promedio

de las 3 muestras realizadas para cada dia de ensayo de cada adicién.
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Tabla 12. Poblacion y muestra de cubos de mortero patron y mortero con NPG

ENSAYO

RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL

MORTERO
Especimenes - CG-N CUHAD(:_} -
3 Dias 7Dias | 14 Dias | 28 Dias

Mortero patron 3 3 3 3
Mortero con 0.03%de

nanoplaguetas de grafeno 3 3 3 3
Morterc con 0.05%de

nanoplaguetas de grafeno 3 3 3 3
Mortero con 0.10%de

nanoplaguetas de grafeno 3 3 3 3

TOTAL= 48

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 13. Poblacion y muestra de cubos de mortero patrén y mortero con NPG sin

curado.

RESISTENCIA A LA
ENSAYO -
COMPRESION DEL MORTERO
, SIN CURADO

Especimenes - -
3 DIAS | 14 Dias | 28 Dias

Maortero patron 3 3 3

Mortero con 0.10%de
nanoplaguetas de grafeno 3 3 3
TOTAL= 18

Fuente: Elaboracion propia

Ensayo de resistencia a compresion axial en pilas de albafiileria

Este ensayo indispensable para evaluar el comportamiento de resistencia del mortero

juntamente con la unidad de mamposteria. La finalidad del ensayo es saber cual es la

resistencia de compresion axial de las pilas de albafileria a los 28 dias de elaboracion

de las muestras sin o con adicién de NPG. Los prismas seran elaborados y procesados

de acuerdo con la NTP 339.605

Nuestros prismas elaborados tienen 3 unidades de albafiileria y una relacion de esbeltez

promedio de 2.4 el cual cumple con los estandares de la NTP 339.605 que los prismas

de mamposteria tendran una altura minima con una relacion alto — espesor entre 1.3 y

5. Se realizaron con sustituciones de 3 porcentajes de NPG con respecto al peso del

cemento, estos se ensayaran a los 28 dias de su elaboracién y no se curan.
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Tabla 14. Poblacion y muestra de pilas de albafiileria de mortero patron y
mortero con diferentes porcentajes de NPG.

R R R TR
ENSAYOS. et m‘"‘" o:""“'nm,l SpL

Pilas de albafiileria 28 Dias

Pilas patron 3

Mortero con 0.03%de
nanoplagquetas de grafeno

Mortero con 0.05%de
nanoplaquetas de grafeno

Mortero con 0.10%de
nanoplaguetas de grafeno

TOTAL= 12

Fuente: Elaboracion propia

Ensayo de resistencia a la adherencia a cizalle del mortero

En el siguiente ensayo tiene la finalidad de saber cudl es la resistencia a flexion por
adherencia a cizalle del mortero en pilas de albafiileria a los 28 dias de elaboracion de
las muestras sin o con adicidén de NPG. Las pilas de adherencia se elaboran de acuerdo
con los requisitos establecidos por la NCh 167 y los datos seran procesados de acuerdo

con dicha norma.

El procedimiento para elaboracion de las pilas primeramente se seleccionaron 3 ladrillos
que estén secos y enteros para ser humedecidos antes de unirse con el mortero, pero un
ladrillo se encontrara entre salido a la mitad con respecto a los demas y tendra un espesor
de junta 1.5 cm en el asentado vertical con ayuda de una plomada y nivel se verifica que
estén alineados. En 28 dias después se obtendra la resistencia promedio de adherencia a

cizalle a partir de las 3 pilas para cada adicion.



48

Tabla 15. Poblacion y muestra de adherencia del mortero patrén y mortero con
diferentes porcentajes de NPG en pilas de albafiileria.

RESISTENCLA A LA ADHEREMNCIA
A CIZALLE DEL MORTERO

EMNSAYO

Pilas de albaniileria
28 Dias

Pilas patron 3

Mortero con 0.03%de
nanoplaguetas de grafeno

Mortero con 0.05%de
nanoplaguetas de grafeno

Mortero con 0.10%de
nanoplaguetas de grafeno

TOTAL= 12

Fuente: Elaboracion propia

Ensayo de resistencia a compresion diagonal en muretes
Esta es una prueba que da una idea del esfuerzo cortante o diagonal de la mamposteria
antes de que se apliquen las fuerzas sismicas., el cual nos permite simular como fallaria
ciertos muros de edificaciones ante un sismo, viene hacer un ensayo representativo

ideal.

En el siguiente ensayo tiene la finalidad de saber cuél es la resistencia de compresion
diagonal en muretes de albafiileria a los 28 dias de elaboracion de las muestras sin o con
adicion de NPG. Los datos seran procesados de acuerdo con la NTP 339.621 y la norma
E-0.70 de albafileria.

Los muretes realizados para este ensayo son de 60 cm x 60 cm de lado respetando los
parametros establecidos por la NTP 339.621 que menciona que dichos muretes deben
tener 60 cm como minimo por cada lado, después se obtendra la resistencia promedio a

compresion diagonal a partir de los 3 muretes para cada adicion de NPG.
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Tabla 16. Poblacion y muestra de muretes de albafileria de mortero patrén y
mortero con diferentes porcentajes de NPG

RESISTENCIA A LA COMPRESION DIAGONAL

ENSAYO -
EN MURETES DE ALEANILERIA

Muros
28 Dias

Pilas patron 3

Mortero con 0.03%de
nanoplaguetas de grafeno

Mortero con 0.05%de
nanoplaguetas de grafeno
Mortero con 0.10%de
nanoplaguetas de grafeno

TOTAL= 12

Fuente: Elaboracion propia

Comparacion de costos de muros patron y muros con adicion de NPG en el mortero

Se realizo una comparacion de costos a partir de los muretes realizados para el ensayo
de resistencia a compresion diagonal empleando un mortero con una relacién a/c 0.80,
dosificaciones 1:3 de cemento - arena; se realizdé con un cemento portland tipo GU y
agregado fino de la cantera la Victoria (Patapo, ademas la unidad de albafiileria utilizada
fue ladrillo King Kong 30% vacios de 18 huecos de la marca Lark y también se incluyd
la mano de obra, herramientas y otros materiales empleados en la elaboracion de las

muestras.
Procedimiento

Se procedid hallar el costo de cada material empleado en la construccién de los muretes.
Las unidades de medida para el cemento, agregado fino y las NPG se realizo en kg, el
agua en litros y la unidad de albafileria por unidad con la finalidad obtener la cantidad

empleado en la elaboracién de un murete y cuanto costo cada material.

En este parte se compara los precios para la elaboracion de los muretes de control vs los
muretes con los diferentes porcentajes de adiccion de NPG, asi como el costo por m2
de muro de mamposteria. El andlisis de costo se realiz6 de acuerdo con el precio de
compra de cada material adquirido por el tesista.
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v La maquina de dispersion ultrasonica no se considera en el analisis de costo

Dispersién de NPG con bafio ultrasénico

En esta investigacion tiene la finalidad de dispersar adecuadamente las NPG con el

agua para todos los porcentajes de estudio sin que estas se aglomeren.

Equipos e instrumentos

v Vaso de precipitacion

v" Maquina de dispersion

v" Nanoplaquetas de grafeno (NPG)
v' Agua

procedimiento

Para este trabajo realizamos la dispersion de NPG por bafio ultrasénico con la maquina
ultrasonic cleaner que tiene una frecuencia de 40khz y una potencia de 480 w. Primero
se lleno hasta la mitad con agua el tanque de acero inoxidable y se dejo calentar para
llegue a una temperatura de 40°C, mientras tanto se pesaban las NPG para luego vaciar
en el vaso de precipitado que estaba con agua teniendo en cuenta la siguiente
dosificacion 1g NPG para 200ml de agua y se procedié a mezclar manualmente por 1

minuto para finalmente ponerlo en el bafio ultrasénico durante un tiempo de 30 minuto.

Imagen 10. Procedimiento de dispersion de NPG con la maquina ultrasonica

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

v Técnicas.
En el proyecto se usara la Observacion Directa como procedimiento tener en cuenta 'y
seguir en la investigacion. Donde se evaluara de manera coherente los ensayos de
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laboratorio y se obtendran los datos necesarios para cumplir con los objetivos del
proyecto.

v Instrumentos.
En este proyecto se utilizara estos instrumentos

Documentales

o Se utilizarén fichas de recoleccion datos y los formatos que se utilizaran seran
similares al del MTC y NTP, para llenar con la informacién recabada en el laboratorio.
También se recabard articulos cientificos, revistas, libros y tesis que estén relacionados

con el tema de estudio.

Mecanicos

o Para este proyecto también es necesario el empleo de un laboratorio para llevar
a cabo los ensayos que necesitamos para el proyecto.

> Para el muestreo en laboratorio se usara mallas, hornos, bandejas, espatulas,
Balanza, moldes

> Se utilizaran equipos mecanicos como una maquina de compresion axial para
los ensayos de resistencia de elementos cubicos de mortero y resistencia a la compresion
axial en pilas

> Se empleard una maquina para realizar el ensayo de resistencia a la adherencia
del mortero y también para realizar el ensayo de compresion diagonal en muros de
albafiileria

Electronicos

o Para este proyecto se empleara una computadora (Lenovo) para hacer uso de los
programas para que nos faciliten y agilicen el procesamiento de datos més rapido.

> Programas de computo a utilizar son: Word y Excel.

o Impresora para la presentacion del proyecto en fisico y también memoria USB

donde se almacenaré los datos del proyecto.
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Estrategia para demostrar mi hipotesis:

La demostracion de nuestra hipdtesis se realizard mediante ensayos controlados
como resistencia a la compresion del mortero, resistencia de compresion axial en
pilas, resistencia a compresion diagonal en muretes y también la adherencia del
mortero en pilas, el cual nos permitira saber las mejoras que produce el mortero

en un muro de albaiiileria.

Mejoramiento de las caracteristicas mecanicas de un muro de albanileria mediante la

incorporacion de nanoplaquetas de grafeno en el mortero
4

—L seleccidn y caracterizacion de materiales J

‘ [ Ensavo de los materisles
Ladrillo l

1 Andlisis granulométrico

[ Disefic de Mezcla ]

2. Peso Unitarios

1 3. Contenido de humedad
Dosificacion 1:3

Disefios elaborados con mortero incorporando

v

[ Disefios elaborados con mortero convencional ]

nanoplaquetas de grafeno en la mezcla

> l Propiedades fisicas y mecanicas del mortero

[ Propiedades fisicas }—-[ Porcentaje de fluidez (%) ] ( Propiedades mecanicas ]

[ Resistencia a la compresion del mortero ] [ Resistencia a compresion en pilas ]

: l

[ Resistencia 3 compresion diagonal en muretes ] [ Resistencia a ia adherencia en pilas ]

!

(mlilii € interpretacion de resultados ]

[ Conciusiones y recomendaciones ]

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 17. Matriz de consistencia.
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NMATRIZ DFE CONSISTENCIA

GRAFENO ¥

TITULO :MEJORANMIENTO DE LAS CARACTERISTICAS MECANICAS DE UN MURO DE ALBANILERIA MEDIANTE LA INCORFORACION DE NANOFLAQUETAS DE
EN EL MORTERO

FORMULACION DEL
FPROBLENA

OBJETIVOS

HIPOTESIS

Cémo mejora las
muro de albatuleria la

de grafeno en el mortero?

OBJETIVO GENERAL

Mejorar las caracteristicas mecinicas
de un muro de albafiileria mediate la
incorporacion de nanoplaguetas de

grafeno en el mortero.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Identificar las caracteristicas mecinicas
qu= varian con los diferentes
porcentajes da nanoplaquetas de
grafeno

caracteristicas mecdnicas de un

incorporacion de nanoplaquetas

Conocer la rezistencia ala
compresiédn del mortero con los
diferertes porcentajes
(0.0224:0.0522:0.10%7 del pezo del
cermmento] de nanoplaquietas de
Qrafeno v comparario con el mortero
Dateroninar la resstencia a la
comprezidn en pilasz de albadileria
con loa diferentes porcertajes
10 03220 05220 1072 ol prezo cled
cementa)] de nanoplaquetaz de
araferno u c%arado conla pila
onocer la a rencia del mortero
e pilas de slbanileris con lox
chlfarorbes poncanba)es
10053720 0572 0707 dal peso el
camerda] de nanopdaquetas de
araferno u comparario corn la pila

Determinar |a resistencia a
compre=zion diagonal en mMurstes de
albamwleris con los difersntes
porcarlages (00372 0 057220 W% el
a0 oed carmmnto] e
nanoplaquetaszce grafeno o
compararlo con el murete patrénm

Realizar una comparaciéon de costos
entre el muro patron v los muros con
los hferentes porceniiages e

ncorporacion de nonoplagquetas de

METODO DE

grafeno en el mortero
mejora las
caracteristicas
mecinmcas de un muro

de albadtileria

Caracteristicas mecanicas de un
muro de albadiileria y mortero

Caracteristicas fisicod
mecanicas del
mortero

VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES MEDICTION
VARIABLY INDEPEDIENTE - Porcentaje de
Dosificacion de nanoplagustazde balanza
3= grafemo con
Nanoplagquetas de grafeno IGoplacoeias respecto al peso
grafenc del Elec
cemento en la recipientes
mexzcla
VARIABLE DEPEDIENTE :
Fluid Mesa de fluidexz Segin Ia

NTIFP 334.057

Resatenca a la
compresion del
mortero

Ensayo de resistencia a ia
compresion Segun la
Norma 334051

Resistenciaala
compresiona axial
en pilas de
albarnleria

Ensayo de resistencia a
Ia compresion axial en
pilas de albanilersa Segun
Ia NTP 334.129

Caractensncas
mecanicas del muro
de albafisleria

Adherencia del
mortero en pilas de
albafileria

Ensayo de resistencia ala

adherencia del mortero en

pilas de albaiiileria Segtn
Ia NTP 399.605

Resistenciaa
compresion
diagonal del
murets de
albadfisleria

Enszayo de compresion
diagonal en muros de
aAlatitleria Sepun la NTP
399.621
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Aspectos éticos

Los valores éticos y morales estdn presentes en la siguiente investigacion con la
finalidad de cumplir con los estandares estrictos de una elaboracion de tesis, todos los
resultados obtenidos se pueden comprobar en el desarrollo del estudio respetando todas

las normas nacionales relacionadas al tema y que estén vigentes.

La confiabilidad de este estudio se garantiza por realizar todos los ensayos requeridos por
las normas vigentes del Peru para unidades de albafiileria y mortero. Dichos ensayos se
realizaron en el laboratorio de la universidad a exencién de uno, pero todos estuvieron
bajo supervisién de los laboratoristas del centro de estudios quienes garantizan y

certifican la veracidad de los resultados.

Dicha investigacién desarrollada tiene como finalidad aportar en el desarrollo del sector
construccién en el Perd con la implantacion de nuevos nanomateriales (NPG), donde se
busca demostrar que con pequefias adiciones de dicho nanomaterial si mejora la

resistencia de un muro de albafiileria.

Ademas, esta investigacion serd sometido a un software (Turnitin) que garantizara que

esta investigacion es de mi autoria.
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Resultados

Resultados de los ensayos a la unidad de albafileria

Variacion Dimensional

Los datos conseguidos para este ensayo se muestran de manera ordenada en la
siguiente Tabla 19 se observan los resultados obtenidos para la variacién dimensional
del ladrillo “Lark 30% vacios” de 18 huecos.

Tabla 18. Dimensiones de la ficha técnica del ladrillo kink Kong 30% de vacios.

Ladrillo kjng kung 30%% vacios
Le {cm) |Ae {cm)| He {cm)
24 13 0

Fuente: Ficha técnica de ladrillos Lark

Tabla 19. Resultado del ensayo de variacion dimensional del ladrillo.

Muestra LARGO | ANCHO ALTO
N® Descripcion de 1la unidad (1) (mm) (1mm)
| (&) ) ()
01 236.00 129.00 89.00

02 239,00 127.50 §9.50

03 Ladrillo de king kong 30% wvacios 235.00 127.00 82.10

04 239,00 126.00 91.00

03 23920 128.50 80.50
PROMEDIO {mm) | 237.64 127.60 89.82

C.V (%) 0.54% 0.94% 0.99%

V.D (%) -0.983% | -1.846% | -0.200%

Fuente: Laboratorio de Ingenieria Civil Ambiental — USAT

Se puede observar los resultados obtenidos del analisis de variacion dimensional del
ladrillo de la marca “Lark™ que arrojo que la unidad de albaiileria es de tipo V seglin

la norma EQ70 de albadileria
Alaveo

Los datos conseguidos para este ensayo se muestran de manera ordenada en la
siguiente Tabla 20 se observan los resultados obtenidos para el alaveo del ladrillo

“Lark 30% vacios” de 18 huecos.
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AT ABEOEN LADRILLOS
LADRILLO KING KONG TIPO YV
CAFA ARRIBA CAFA ABATO
CONCAVO | CONVEXD CONCAVD | CONVEXO
min mn
0.00 2.10 0.50 0.00
0.00 210 000 0.50
0.60 0.00 1.00 0.00
0.00 a0 0.70 0.00
0.90 0.40 0.00 1.50
PROMEDIO 0.30 1.52 0.44 0.40
DEST. (%s) 0.42 1.27 0.44 0.65
cv 83.40%% 162.98%
Concavidad -
. 0.7
promedia (mm)
Convexidad ‘o
promedio (mm) ’
ATLABEOQ {mm) 1.3

Fuente: Laboratorio de Ingenieria Civil Ambiental — USAT

Se puede observar los resultados obtenidos del analisis del alaveo del ladrillo de la

marca “Lark” que arrojo que tiene un alaveo menor a 2mm que lo clasifica a la unidad

de albafiileria de tipo V segun la norma EQ70 de albafileria

Porcentajes de vacios

Los datos conseguidos para este ensayo se muestran de manera ordenada en la

siguiente Tabla 21 se observan los resultados obtenidos para el porcentaje de vacios
del ladrillo “Lark 30% vacios™ de 18 huecos.

Tabla 21. Resultado del ensayo del porcentaje de vacios del ladrillo.

Muestra LARGD | ANCHO |ALTOPROM.|D PROM. |VOL.LADRILLO |VOL. VACIOS PORCENTAJE DE

N® Descripcion de la unidad (em) (cem) (cm) (cem) (em3) (cm3) VACIOS
© @ L) @ (%)

01 |Ladrillo de king kong 30% vacios 23.60 12.90 890 243 2709.52 745.00 27.50
02 |Ladrillo de king kong 30% vacios 2390 1275 885 242 2696.82 730.70 27.09
03 |Ladrillo de king kong 30% vacios 23.50 12.70 9.08 250 271092 80258 2961
04 |Ladrillo de king kong 30% vacios 2390 12.60 898 248 2705.24 783.20 2895
PROMEDIO (%) 28.29

Fuente: Laboratorio de Ingenieria Civil Ambiental — USAT

Se puede observar los resultados obtenidos para el porcentaje de vacios del ladrillo de

la marca “Lark™ que arrojo que tiene un promedio de las unidades de albaiiileria de

28.29% de porcentaje de vacios que segun la norma EO070 de albafileria que las
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unidades de ensayo son sélida 0 maciza porque tiene menos del 30% de vacios en el
area de asentado.

Succién

Los datos conseguidos para este ensayo se muestran de manera ordenada en la
siguiente Tabla 22 se observan los resultados obtenidos para succion del ladrillo “Lark

30% vacios” de 18 huecos.

Tabla 22. Resultado del ensayo de succién del ladrillo.

Muestra Peso Dimenciones

N° Humedo Seco Largo Ancho Area Succion
(9) () cm cm cm?2 gr/cm2-min
01 35700 | 35420 238 12.8 304.6 184
02 35500 | 3520.0 | 24.1 1305 3145 19.1
03 35220 | 34940 | 239 1285 307.1 18.2
Desviacion estandar (o) 0.4502984
Coeficiente de variacion (V%) 0.0242556
Succion promedio (gr/cm2-min) 18.56

Fuente: Laboratorio de Ingenieria Civil Ambiental — USAT

Se puede observar los resultados obtenidos para succion del ladrillo de la marca “Lark”
que arrojo que tiene un promedio de succion de 18.56 gr que segun la norma EQ70 de
albafiileria que a la hora de asentarlos la succion debe comprender entre 20 y 10 gr por

minuto en un area de 200 cm2 por lo tanto el valor obtenido esta dentro del rango.
Absorcion

Los datos conseguidos para este ensayo se muestran de manera ordenada en la
siguiente Tabla 23 se observan los resultados obtenidos para absorcién del ladrillo

“Lark 30% vacios” de 18 huecos
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Tabla 23. Resultado del ensayo de porcentaje de absorcién del ladrillo.

Muestra i]}muminuﬂ:ic}n de la unidad G4 G3 A
o L @ L @ L
.01 Tadrillodekingkong30% vacios 3790 | 3410 © 111
.02 iLadrillo deking kong 30% vacies i 3924 ¢ 3520 ¢ 15
03 iLadrillo de ling kongz 30% wvacios Po3812 0 340 0 108

|  Promedio(2o) | 111

Fuente: Laboratorio de Ingenieria Civil Ambiental — USAT
Se puede observar los resultados obtenidos para el porcentaje de absorcion del ladrillo
de la marca “Lark” que arrojo que tiene un promedio de 11.1% de las unidades
ensayadas que segun la norma E.070 de albafiileria el valor méximo es 22% y nuestro

valor es menor por lo tanto cumple con los requisitos de la norma.

Resistencia a la compresion

Los datos conseguidos para este ensayo se muestran de manera ordenada en la
siguiente Tabla 24 se observan los resultados obtenidos para la resistencia a

compresion del ladrillo “Lark 30% vacios” de 18 huecos.

Tabla 24. Resultado del ensayo de resistencia a compresion del ladrillo.

Muestra |Denominacién de la unidad Areabrutai Carga Fy
N L end P (k9 | (kglenP)
________ 01 _[Ladrilo de Kingkong30% vacios | 297 | 68790 i 213 _
_______ 02 __|Ladrillo de kingkong30% vacios | 305 : 61210 : 185
03 |l Ladrillo de king kong 30% vacios | 294 ;. 61420 192
04 Ladrillo de king kong 30% vacios 299 | 64520 199
Promedio (P) 197
Desviacién estandar (o) 11.88
Coeficiente de variacion (V%) 0.06
F'b (kg/lcm?2) 185

Fuente: Laboratorio de Ingenieria Civil Ambiental — USAT
Se puede observar los resultados obtenidos para la resistencia a compresion del ladrillo
de la marca “Lark” que arrojo que tiene un promedio de 197 kg/cm2 y una desviacion
estandar de 11.88 Kg/cm?el cual permite tener una resistencia caracteristica a la
compresion de 185 Kg/cm?de las unidades ensayadas que segun la norma E070 de

albafiileria es un tipo V, ya que el valor obtenido supero los 180 K g/cm?.
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Resumen de los ensayos a la unidad de albaiiileria de la marca “LARK”

Tabla 25. Resumen de los ensayos realizados al ladrillo LARK.

LADRILLO KINK KONG 30% VACIO

ENSAYOS UM MARCA"LARK"|  SeginNTE.070 CLASE
Variacion de las dimensiones % -1.85% +-2 Ladrillo vV
Alaveo mm 13 2 Ladrillo V

Porcentaje de vacios % 28.29 Q0% | -

Succion gr/200cm2-min 18.56 2010 | e

Porcentaje de ahsorcion % 111 N
Resistencia a la compresion kglem2 185 180 Ladrillo vV

Fuente: Elaboracion propia

Con los resultados obtenidos para cada ensayo de la unidad de albafileria de la marca
“LARK” que se emplearan para realizar las pilas y muretes de albafileria podemos
interpretar que el ladrillo es de clase V porque cumplié con todos los pardmetros
establecidos por la norma E070 albafileria y valida los resultados de su ficha técnica

presentados por la empresa.
Resultados de los ensayos al agregado fino
Ensayo de analisis granulométrico del agregado fino

Posteriormente se presentan resultados de laboratorio del agregado fino de la cantera
La Victoria-Patapo. La norma que sirve de guia es NTP 400.012

En este ensayo se utilizd una muestra representativa de 500g para obtener los
resultados que se muestran en Tabla 26 donde se observa el % acumulado que pasa en
cada malla y también los limites para el agregado fino segun norma E-0.70 de

albafiileria que debe cumplir el agregado fino de la cantera la Victoria
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Tabla 26. Resultado del anélisis granulométrico del agregado fino por tamizado de
la cantera la Victoria — Patapo.

Cantera : Patapo - La Victoria
P Inicial 5. 500.0
Malla Peso (%) (%0) Acum. | (%0) Acum. Especificaciones:
Pulg. (mm_) Ret. Ret. Ret. Que Pasa
12" 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 20 4.0 4.0 96.0 95 100
N° 08 2.360 66 133 17.2 828 80 100
N° 16 1.180 922 184 35.6 64.4 50 85
N° 30 0.600 96 19.2 54.8 452 25 60
N° 50 0.300 101 20.2 74.9 25.1 10 30
N® 100 0.150 60 12.0 £6.9 13.1 2 10
IN® 200 0.075 Jhy | # 68 = 93.7 6.3 2 10
Fondo 2 a{? | nga "] 7
Modulo de Fineza ~? | 2.734
Abertura de malla de referencia N® 04

Fuente: Laboratorio de Ingenieria Civil Ambiental — USAT

En la Tabla 26 los resultados del analisis granulométrico del material en ensayo
proveniente de la cantera la Victoria -Patapo presenta un modulo de fineza de 2.734
que se clasifica en una arena gruesa segin la norma ASTM C 125 es acta para el
estudio; pero segun la norma peruana E.070 albafileria considera que el médulo de
finura debe estar entre 1.60 -2.50 por lo tanto no se considera el material el mas

adecuado para el estudio.

Grafica 1. Curva granulométrica del agregado fino por tamizado de la cantera la Victoria —
Patapo.

CURVA GRANULOMETRICA
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Fuente: Realizado en el laboratorio de Ingenieria Civil Ambiental — USAT
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En la gréafica de la curva granulométrica se puede inferir que el A.F si cumple con los
parametros establecidos por la norma E0.70- albafiileria el cual se considera adecuado
para el estudio.

Contenido de humedad

Los datos conseguidos para este ensayo se muestran de manera ordenada en la
siguiente Tabla 27 se observan los resultados obtenidos del peso especifico y absorcion
de la cantera antes mencionada del A.F

Tabla 27. Resultado del ensayo del % de contenido de humedad del A.F de la

cantera la Victoria — Patapo

....................................................................................................................................

__A.-Pesodemuestrahimeda (gr) 330 330 _
327.08 | 327.08

..........................................

B.- Peso de muestra seca (gr.)

——— T N

Fuente: Laboratorio de Ingenieria Civil Ambiental — USAT

Se puede observar en la Tabla 27 el resultado obtenido del A.F de la cantera de la

Victoria- Patapo con respecto al contenido de humedad que nos arrojé 0.89%

Peso especifico y absorcion

Los datos conseguidos para este ensayo se muestran de manera ordenada en la
siguiente Tabla 28 se observan los resultados obtenidos del peso especifico y absorcién

de la cantera antes mencionada del A.F
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Tabla 28. Resultado del ensayo de peso especifico y absorcion del A.F de la

cantera la Victoria — Patapo.

I .- Datos.

i..._..1..-.'..P@SQ..Q@..'@.A[@D@..S.HP:.§§9@..T..P§§Q.Q€|..E@SEQ.: ............. (9),.984.1 : 9841;
...... 2.- Pesc Peso de la Arena Sup. Seca + Peso del Fra__ (q). 577257725
. 3.- Peso del Aqua () 3069 | 3069 |
4.- Peso de la Arena Secada al Horno + Peso del F (g)] 672 672 |
 SoPesodelfrasco (9) 177.2 | 1772
: 6.- Peso de la Arena Secada al Horno (9)! 495 495 E

7.- Volumen del frasco (@) 500 | 500 |
11 .- Resultados
| A.- PESO ESPECIFICO DE MASA (g/cm3)| 2.562

B.- PESO ESP. DE MASA SAT. SUP. SECO (g/cm3)| 2.589 |
_C-PESOESPESIFICOAPARENTE  (g/em3)| 2.633

D.- PORCENTAJE DE ABSORCION (%) 1.05

Fuente: Laboratorio de Ingenieria Civil Ambiental — USAT

Se puede observar en la tabla 30 los resultados obtenidos del A.F de la cantera de la
Victoria- Patapo que su peso especifico es 2.562 g/cm3 y mientras su porcentaje de

absorcion nos arroj6 1.05 %.
Peso unitario del agregado fino

Los resultados se aprecian en la (Tabla 29 y 30), de manera ordenada para el ensayo
del agregado fino PUS y PUSC.

Tabla 29. Resultado del ensayo del peso unitario suelto del A.F de la cantera la

Victoria — Patapo.

1.- PESO UNITARIO SUELTO

—

- Peso de la muestra suelta + recipiente

- Peso unitario suelto seco (Promedio) [kg-'ms)i 1515.73

=

Fuente: Laboratorio de Ingenieria Civil Ambiental — USAT
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En la Tabla 29 los resultados obtenidos del A.F de la cantera de la Victoria- Patapo
(ue su peso unitario seco es Kg/cm?y su peso unitario suelto himedo es 1529.26
Kg/cm?

Tabla 30. Resultado del ensayo del peso unitario compactado del A.F de la

cantera la Victoria — Patapo.

2.- PESO UNITARIO COMPACTADQ

1.- Peso de la muestra suelta + recipienie

[
o
D
L7l
5]
(=T
1
=
T
.

=,
2
T

................................................................................................................................................................

________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________

................................................................................................................................................................

................................................................................................................................................................

6.- Peso unitario compactado seco (Promedio) (kg-'m3)§ 1693.80

Fuente: Laboratorio de Ingenieria Civil Ambiental — USAT

En la Tabla 30 los resultados obtenidos del A.F de la cantera de la Victoria- Patapo
cuyo peso unitario compactado seco es 1693.80 Kg/cm?y su peso unitario

compactado hiimedo es1708.92 Kg/cm?

Tabla 31. Resumen de las propiedades del agregado fino de la cantera la

Victoria- Patapo.

. AGREGADO

PROPIEDADES UM FINO
Modulo de fineza - 2.73
Contenido de humedad % 0.89
Peso especificodelamasa | g/emd 2.56
Absorcion % 1.03

Peso unitario seco kg/cm3 1515.73

Peso unitario compactade | kg/cm3 1693.80

Fuente: Elaboracion propia
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Disefio de mezcla para morteros con diferentes % de adicion de NPG

Tabla 32. Disefio de mezcla para el mortero patron y mortero con adicién de

NPG.
) RELACION
DOSIFICACION
DESCRIPCION IDENTIFICACION
AGUA/CEMENTO
Cemento (g) | Arena(g) NPG (g)

Mortero patron 1:3:0.00% 1000 3060.0 0.00 0.80
Mortero patrén con 1:3:0.03% 1000 3060.0 0.30 0.80
adicion de NPG 1:3:0.05% 1000 3060.0 0.50 0.80
1:3:0.10% 1000 3060.0 1.00 0.80

Fuente: Elaboracion propia

Primeramente, se disefid la mezcla para el mortero patron y luego se adiciono los
diferentes porcentajes de 0.03%,0.05% y 0.10% NPG con respecto al peso del
cemento.

Resultados de los ensayos a mortero en estado fresco
Ensayo de fluidez

Los datos conseguidos para este ensayo se muestran de manera ordenada en la Tabla
33, donde se observan los resultados obtenidos para la fluidez del mortero patron y
mortero con adicion de NPG

Tabla 33. Resultado del ensayo de fluidez del mortero patrén y mortero con
adicion de NPG.

. Diametro de | Promedio de los | % De
N° de pruebas . : :

Inicio en mm diametros Fluidez

0% NPG 90 208.25 131.39

0.03% NPG 90 201.50 123.89

0.05% NPG 90 193.00 114.44

0.10% NPG 90 186.50 107.22

Fuente: Laboratorio de Ingenieria Civil Ambiental — USAT

Para el ensayo de fluidez los resultados con los diferentes porcentajes de adicion de
NPG vy sin adicion con respecto al peso del cemento, con una relacion de agua-
cemento 0.80 y con una dosificacion 1:3 en volumen de cemento-arena. Segun la NTP

339.610 la fluidez del mortero de albafiileria recomienda que debe estar 110%+-5%
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los diferentes porcentajes de NPG que cumplen son las adiciones de 0.05% y
0.10%.NPG.

Grafica 2. Resultado del ensayo de fluidez del mortero patrén y mortero con adicion de NPG

Ensayo de fluidez del mortero patron y mortero con NPG
Dosificacion 1:3

140.00 131.39%

123.89%
120.00 114.44%
107.22%

100.00
80.00
60.00
40.00
20.00
0.00

0% NPG 0.03% NPG 0.05% NPG 0.10% NPG

% de fluidez

Fuente: Elaboracion propia

Como se observa en el grafico los resultados nos muestran que a mayor adicion de
NPG “disminuye significativamente la fluidez con respeto al mortero patron. La
adicién de 0.03% NPG y mortero patrén se clasifican segln su consistencia que es
fluida y las adiciones de 0.05% y 0.10% de NPG tiene una consistencia media

(plastica).

Resultados de los ensayos del mortero en estado endurecido
Ensayo de resistencia a compresion del mortero con curado

Los datos conseguidos para este ensayo se muestran de manera ordenada en la
siguiente Tabla 34, se observan los resultados obtenidos para el ensayo de resistencia
a la compresion promedio del mortero patron y mortero con adicion de NPG a los
3,7,14 y 28 dias de curado.
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Tabla 34. Resumen de los resultados del ensayo de resistencia a compresion de
cubos (5 cm de arista) de mortero patron y mortero con adicion de NPG con

curado hasta los 28 dias.

Dias de Porcentaje de NPG

curado | 0.00% Patrén | 0.03% NPG | 0.05% NPG | 0.10% NPG
3 (Dias) 70.80 90.53 75.20 93.73

7 (Dias) 104.93 108.87 123.31 146.80
14 (Dias) 110.89 121.20 158.27 164.87
28 (Dias) 144.18 172.78 191.09 199.31

Fuente: Elaboracion propia

Grafica 3 Se muestra la comparacion de los resultados de resistencia a la compresion
promedio de cubos (5 cm de arista) de mortero patron y mortero con adicion de NPG a los
3,7,14 y 28 dias de curado.

Resistencin a compresion del moricre palron ¥ moricre con adicion de NI'G
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Fuente: Elaboracion propia

De la grafica se puede determinar que la incorporacion de NPG en la mezcla del
mortero mejora la resistencia a compresion comparado con la muestra control. La
adicion de 0.10% de NPG es la que mejor resultado mostro durante los 28 dias con
una resistencia a la compresion promedio de 199 K g/cm? mostrando un incremento
con respecto a la muestra patron de 55.13 Kg/cm? mientras que las adiciones de
0.03% y 0.05% de NPG superaron la muestra de control con una diferencia de 28.6

kg/cm2'y 46.91 Kg/cm? respectivamente.

Segun la ASTM C 270y los resultados de la grafica 3 tenemos dos tipos de mortero

segun su resistencia a compresion. Los especimenes que no superaron su resistencia a



67

compresion promedio de 175 kg/cm2 a los 28 dias son la muestras patrén y muestras
con adicion de 0.03% de NPG clasificandolo como morteros tipo S mientras que las
muestras con adiciones de 0.05% y 0.10% NPG si pasaron el limite, se clasifican como

morteros tipo M.
Ensayo de resistencia a compresion del mortero sin curado

Los datos conseguidos para este ensayo se muestran de manera ordenada en la siguiente
Tabla 35 se observan los resultados obtenidos para el ensayo de resistencia a la compresion

del mortero patrén y mortero con adicién de 0.10% NPG a los 3,14,21 y 28 dias sin curado.

Tabla 35. Resumen de los resultados del ensayo de resistencia a compresion de
cubos (5 cm de arista) de mortero patron y mortero con adicion de 0.10% NPG

sin curado hasta los 28 dias.

Dias sin Porcentaje de NPG

curar 0.00% Patron 0.10% NPG
3 (Dias) 54.1 85.73
14 (Dias) 101.33 140.13
21 (Dias) 133.60 161.47
28 (Dias) 138.40 179.87

Fuente: Elaboracion propia

Grafica 4 Se muestra la comparacion de los resultados de resistencia a la compresion de cubos
(5 cm de arista) de mortero patréon y mortero con adicion de 0.10% NPG a los 3,14,21 y 28
dias de curado.
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Fuente: Elaboracion propia
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De la grafica se puede interpretar que la adicion de 0.10% de NPG con respecto al
peso del cemento logro una resistencia promedio de 179.87 Kg/cm? superando a la
resistencia promedio de la muestra patron en 41.47 Kg/cm? a los 28 dias de su

elaboracion.

Comparacion de resistencia a compresion en cubos de mortero patron y

mortero con adicion de 0.10% NPG con curado y sin curado.

Grafica 5 Se muestra la comparacion de los resultados de resistencia a la compresion de cubos
(5 cm de arista) de mortero patrén vs mortero con adicién de 0.10% NPG a los 3,14 y 28 dias

con curado y sin curado.
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Fuente: Elaboracion propia
Del siguiente grafico se puede precisar que los cubos de mortero sin adicion de NPG

su resistencia a compresion promedio sebe afectado minimamente por el curado
teniendo una diferencia a los 28 dias de 5.78 Kg/cm? mientras que las muestras con
adicion de 0.10% NPG si influye en su resistencia a compresion el curado de estos
especimenes; ya que se obtuvo una variacion de 19.44 Kg/cm? a los 28 dias con las

muestras sin curar.
Ensayo de resistencia a compresion axial en pilas de albanileria

Los datos conseguidos para este ensayo se muestran de manera ordenada en la
siguiente Tabla 36 se observan los resultados obtenidos para el ensayo de resistencia

a la compresion axial en pilas de albafileria patron y con adicion de NPG a los 28 dias.
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Tabla 36. Resultados del ensayo de resistencia a compresion axial en prismas de

albanileria patrén y con adiciones de NPG a los 28 dias.

Fecha de

Fecha de

Muestra Edad | N | ¢ |Relacion Areabruta | Carga | Coef.De | Fm |Fm Prom.
|dentificacion asentado | ensayo Di
Ne (Dias) (Dias) (Dias) (cm)|(cm)| (We) (cm?) (ko) | correccion | (kglem?) | (kg/em?)
01 07/1072022 | 041112022 | 28 |31.0|125| 2480 299 25560 104 89
Martero con adicion
02 {0.00% de nanoplaquetas | 07/10/2022 | 041102022 | 28 | 31.0| 12.6| 2.460 301 450 | 104 %8 91.34
de grafeno
03 ) 071102022 | 04/10/2022| 28 |3L1|124| 2508 29 24630 104 87
01 0711012022 | 04/11/2022| 28 |31.0|126| 2460 299 35100 104 12
Martero con adicion
02 |0.03%de nanoplaquetas | 0711012022 | 04/10/2022 | 28 | 309 |125| 2472 301 32312 104 112 115.08
de grafeno
03 ) 0711012022 | 0422022 | 28 | 30.6|127| 2409 295 32740 103 11
01 071012022 | 041112022 | 28 | 311|126| 2468 300 35100 104 119
Mortero con adicion
02 |0.05%de nanoplaquetas | 07/1012022 | 04102022 | 28 | 306|127 | 2419 298 32312 1.03 120 122.48
de grafeno
03 ) 0711012022 | 04/11/2022| 28 | 3L5|126| 2500 304 32140 104 129
01 071102022 | 04/1/2022| 28 | 31.2|127| 2466 301 301 104 114
Martero con adicion
02 |0.10% de nanoplaquetas | 0711012022 | 041102022 | 28 | 312|125| 249% 298 298 104 108 11452
de grafeno
03 ) 071102022 | 04/102022| 28 | 309|125 2472 299 29 104 12
Fuente: Laboratorio de Ingenieria Civil Ambiental — USAT
Grafica 6. Se muestra la comparacion de los resultados de resistencia a la compresion axial en

prismas de albafiileria patron y con adiciones de NPG a los 28 dias.
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De la gréfica se puede determinar la resistencia a compresion axial en prismas de

albafiileria donde el valor més elevado de la resistencia promedio (F’m) es de 122.48

kg/cm2 para los prismas elaborados con la adicion de 0.05% NPG en el mortero; es

decir supero en resistencia a la muestra control en 31. Kg/cm? . Para las adiciones de

0.03% y 0.10% de NPG en el mortero se incrementd su resistencia promedio en 23.74

Kg/cm?y 23.18 Kg/cm? con respecto a la muestra sin adicion.

Ensayo de resistencia a la adherencia a cizalle en pilas de albafiileria

Los datos conseguidos para este ensayo se muestran de manera ordenada en la

siguiente Tabla 37 se observan los resultados obtenidos para el ensayo de resistencia

adherencia promedio a cizalle en pilas de albafiileria elaborados con mortero con los

distintos porcentajes de NPG incorporados en la mezcla y ensayados a los 28 dias.

Tabla 37. Resultados del ensayo de resistencia a la adherencia a cizalle en pilas

de albafiileria patrén y con adiciones de NPG a los 28 dias.

Muestra Fecha de | Fecha de Edad L [ A [Areabruta| Carga Esfuerzo de TOTAL
Identificacion asentado | ensayo (Dias) compresion a la

N° (Dias) | (Dias) (cm)|(cm)| (cm®) | (kg) |adherencia (kg/cm2)| (kg/em’)
01 07/10/2022|04/11/2022| 28 |12.0|12.0] 288 1900 6.6
02 Mortero patrén  |07/10/2022(04/11/2022| 28 |[12.0{12.0| 288 1300 4.5 5.29
03 07/10/2022|04/11/2022| 28 |12.0(12.0| 288 1370 4.8
01 . 107/10/2022|104/11/2022| 28 [12.0{12.0| 288 1710 5.9

Mortero con adicién
02 0.03% de nanop|aquetas 07/10/2022|04/11/2022| 28 |12.0{12.0 288 1440 5.0 6.45
® degrafeno \o7110/0000 04112022 28 |12.0|120| 288 | 2420 84
01 .. 107/10/2022|04/11/2022 28 |[12.0|12.0{ 288 1840 6.4

Mortero con adicion
02 [0.05% de nanoplaquetas 07/10/2022|04/11/2022| 28 |12.0(12.0| 288 2760 9.6 8.65
03 de grafeno 07/10/2022|04/10/2022| 28 |12.0[120| 288 | 2870 10.0
01 Mortero con adicién 07/10/2022|104/11/2022| 28 |12.0(12.0| 288 1720 6.0
02 |0.10% de nanoplaquetas |07/10/2022(04/11/2022| 28 |12.0{12.0{ 288 1380 48 5.41
03 de grafeno 07/10/2022|04/10/2022| 28 |12.0[120| 288 | 1570 5.5

Fuente: Laboratorio de Ingenieria Civil Ambiental — USAT
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Grafica 7. Se muestra la comparacion de los resultados de resistencia a la adherencia a cizalle
en pilas de albafiileria patron y con adiciones de NPG a los 28 dias.
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Fuente: Elaboracion propia

De la grafica se puede determinar la resistencia a la adherencia a cizalle a los 28 dias
donde los resultados son los siguientes: El valor mas elevado de la resistencia al
adherencia por cizalle promedio es de 8.65 kg/cm2 para las pilas elaborados con la
adicién de 0.05% NPG en el mortero; es decir supero en resistencia a la muestra control
en 3.36 Kg/cm? mientras para las adiciones de 0.03% y 0.10% de NPG en el mortero
se incremento su resistencia promedio en 1.16 Kg/cm? y 0.12 Kg/cm? con respecto

a la muestra sin adicion.
Ensayo de resistencia a compresion diagonal en muretes de albafileria

Los datos conseguidos para este ensayo se muestran de manera ordenada en la
siguiente Tabla 38, se observan los resultados obtenidos para el ensayo de resistencia
a compresion diagonal en muretes de albafiileria patron y con adicion de NPG a los 28
dias.
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Tabla 38. Resultados del ensayo de resistencia a compresion diagonal en muretes

de albafileria patrén y con adiciones de NPG a los 28 dias.

Muestra Fecha de | Fecha de g | 1] A p vm | Vm
Identificacion asentado | ensayo (i)

N° (Dias) | (Dias) (m)(mm){(mm)| (M%) | N (kg) |(Kglem2) | (Kglem2)

01 08/1012022 | 0511172022 | 28 |640.0(650.0( 127 | 8192 6454 8.03

02 Mortero patron 08/1072022 | 0511102022 | 28  [625.0(645.0{ 129 | 8192 5582 6.95 8.15

03 08/10/2022 | 05/11/2022 | 28  |640.0{635.0 128 | 8160 7518 9.47

01 Vortero con adicién 0.00% 08/1012022 | 05111/2022 | 28  |652.0(657.0| 128 | 8378 10110 1231

02 denanoplaquetas de | 08/1012022 | 05/10/2022 | 28  (655.0(660.0| 128 | 8416 9262 12 | 12
rafeno

03 ’ 08/10/2022 | 05/11/2022 | 28 [640.0{650.0| 12.7| 8192 8103 10.09

01 Vortero con adicién 0.05% 08/1012022 | 0511172022 | 28 |650.0(645.0( 128 | 8288 9999 1230

02 denanoplaquetas de | 08/10/2022 | 05/10/2022 | 28  [640.0(650.0| 128 | 8256 11698 1445 | 14.03
rafeno

03 y 08/10/2022 | 0511/2022 | 28 [635.0(635.0] 129 | 8192 12333 15.35

01 08/10/2022 | 05111/2022 | 28 (660.0{657.0| 128 | 8429 8940 10.82

Mortero con adicion 0.10%

02 denanoplaquetas de | 08/1012022 | 05102022 | 28 [650.0(657.0 129 | 8430 8570 1037 | 1092
rafeno

03 y 08/10/2022 | 05/11/2022 | 28  (640.0{645.0| 129 | 8288 9400 1157

Fuente: Laboratorio de Ingenieria Civil Ambiental — USAT

Grafica 8 Se muestra la comparacion de los resultados de resistencia a compresion diagonal

en muretes de albafiileria con y sin adicion de NPG a los 28 dias.

Resistencia a compresion diagonal en muretes
de albaiiileria a los 28 dias

16.00
14.00
12.00

0.00% NPG

11.21

0.03% NPG
Comparacion de resistencia promedio

14.03

0.05% NPG

Fuente: Elaboracion propia

10.92

0.10% NPG
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De la grafica se puede determinar la resistencia a compresion diagonal a los 28 dias
donde los resultados son los siguientes: El valor méas elevado de la resistencia a
compresion diagonal promedio es de 14.03 kg/cm2 para los muretes elaborados con la
adicion de 0.05% NPG en el mortero; es decir supero en resistencia a la muestra control
en 5.88 Kg/cm? mientras para las adiciones de 0.03% y 0.10% de NPG en el mortero
se incrementd su resistencia promedio en 3.06 Kg/cm? y 2.77 Kg/cm? con respecto

a la muestra patron.

Comparacion de costos del mortero patron vs mortero con los diferentes
porcentajes de adicion (0.03%,0.05% y 0.10%) de NPG

Se realizo un anélisis econdmico mediante la comparacién de precios para la
elaboracion de los muretes sin adicion vs los muretes con adicion de NPG y tambien
la diferencia de precio por m2 de muro de albafiileria, los detalles de los costos de cada
material y otros gastos para la elaboracion de muretes se muestras en las siguientes

tablas.

A continuacidn, se presenta un analisis econdmico mediante la comparacion de precios
para muretes sin NPG y con NPG al 0.03%, 0.5% y 0.10%. ademas, el costo por m2

de la elaboracion de un muro de albaiiileria.

v" En el andlisis econdmico de costos no se incluye la maquina de
dispersién para las NPG. Esto se debe porque la universidad nos
apoyd con la adquisicion de dicha maquina. Si esta investigacion se
replica en algun proyecto de construccion se debe tener en cuenta que
la maquina de dispersion se tiene que considerar como un gasto

adicional.
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Tabla 39. Andlisis de costo por murete y m2 de un muro de albafiileria sin adicion

de NPG.

ITEM | DEsSCRIPCION | UNIDAD | KG/IMURETE | CANT/MURETE | PRECIO (S) [TOTAL ()
Materiales 52.12
1 Cemento Kg 7.000 0.16 27 4.45
2 Agregado fino Kg 21.420 0.02 55 0.93
3 Agua Lt 5.600 1.00 0.5 0.50
4 Ladrillo (clase V) UND 16.000 1.70 271.2 46.24
Mano de obra 15.00
1 Operario HH 0.10 120 12.00
2 Ayudante HH 0.05 60 3.00
He rramientas 0.75
1 Herramientas 5% de 0.05 15.000 075

la M.O
TOTAL DE COSTO DEL MURETE PATRON (0.6m x 0.6 m) 67.87
Costo por M2 de asentado de muro de albaiiileria con mortero patron 113.11

Tabla 40. Anélisis de costo por murete y m2 de un muro de albafileria con
adicion de 0.03% NPG.

Fuente: Elaboracion propia

ITEM | DESCRIPCION | UNIDAD | KG/IMURETE | CANT/MURETE | PRECIO (S)) [TOTAL (S)

Materiales 52.95

1 Cemento Kg 7.000 0.16 27 4.45

2 Agregado fino Kg 21.420 0.02 55 0.93

3 Agua Lt 5.600 1.00 0.5 0.50

4 Ladrillo (clase V) UND 16.000 1.70 27.2 46.24

5 0.03% NPG kg 0.002 0.0021 397 0.83

Mano de obra 15.00

1 Operario HH 0.10 120 12.00

2 Ayudante HH 0.05 60 3.00

Herramientas 0.75

1 Herramientas 5% de 0.05 15.000 075
la M.O

TOTAL DE COSTO DEL MURETE CON ADICION DE 0.03% NPG (0.6m x 0.6 m) 68.70

Costo por M2 de asentado de muro de albaiiileria con adicién 0.03% NPG en el mortero 114.50

Tabla 41. Anélisis de costo por murete y m2 de un muro de albafiileria con
adicion de 0.05% NPG.

Fuente: Elaboracion propia

ITEM | DESCRIPCION | UNIDAD | KGIMURETE | CANT/MURETE | PRECIO (S)) [TOTAL (S)

Materiales 53.51

1 Cemento Kg 7.000 0.16 27 4.45

2 Agregado fino Kg 21.420 0.02 55 0.93

3 Agua Lt 5.600 1.00 0.5 0.50

4 Ladrillo (clase V) UND 16.000 1.70 27.2 46.24

5 0.05% NPG kg 0.004 0.0035 397 1.39

Mano de obra 15.00

1 Operario HH 0.10 120 12.00

2 Ayudante HH 0.05 60 3.00

Herramientas 0.75

1 Herramientas 5% de 0.05 15.000 0.75
la M.O

TOTAL DE COSTO DEL MURETE CON ADICION DE 0.05% NPG (0.6m x 0.6 m) 69.26

Costo por M2 de asentado de muro de albaiiileria con adicién 0.05% NPG en el mortero 115.43

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 42. Anélisis de costo por murete y m2 de un muro de albafiileria con
adicion de 0.10% NPG.

ITEM | DESCRIPCION | UNIDAD | KG/IMURETE | CANT/MURETE | PRECIO (S) [TOTAL (s))

Materiales 54.96

1 Cemento Kg 7.0000 0.16 27 4.45

2 Agregado fino Kg 21.4200 0.02 55 0.93

3 Agua Lt 5.6000 1.00 0.1 0.56

4 Ladrillo (clase V) UND 16.0000 1.70 27.2 46.24

5 0.10% NPG kg 0.0070 0.01 397 2.78

Mano de obra 15.00

1 Operario HH 0.10 120 12.00

2 Ayudante HH 0.05 60 3.00

Herramientas 0.75

1 Herramientas 5% de 0.05 15.000 0.75
la M.O

TOTAL DE COSTO DEL MURETE CON ADICION DE 0.10% NPG (0.6m x 0.6 m) 70.71

Costo por M2 de asentado de muro de albaiiileria con adicion 0.10% NPG en el mortero 117.85

Fuente: Elaboracion propia

Grafica 9 Se muestra la comparacién de costos para la construccion de muretes
(60cm x 60 cm) sin adicion de NPG y con adicion de NPG 0.03%,0.05% y 0.10%.

DIFERENCIA DE PRECIOS POR MURETE
7100 70.71
70.50

70.00
69.50 69.26

69.00 68.70

68.50

68.00 67.87

67.50
67.00
66.50

66.00
0.00%NPG 0.03%NPG 0.05%NPG 0.10% NPG

Fuente: Elaboracion propia

De la gréfica se puede determinar que a mayor adicion de NPG aumenta el costo con
respeto a la elaboracion de muretes sin adicion. El costo méas alto por muretes es la
adicion de 0,10% NPG superando a la muestra control por 2.84 soles mientras para las
adiciones de 0,03% y 0.05% NPG se incremento el costo en 0.83 soles y 1.39 soles

con respecto a las muestras patron.
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Grafica 10 Se muestra la comparacion de costos por m2 de un muro de albafileria sin adicion
de NPG y con adicion de NPG 0.03%,0.05% y 0.10%.

DIFERENCIA DE PRECIOS POR M2
119.00
118.00
117.00
116.00
115.00
114.00
113.00
112.00 113.11
111.00

110.00
0.000%NPG 0.03%NPG 0.05%NPG 0.10% NPG

Fuente: Elaboracion propia
De la gréfica se puede determinar que el costo por m2 de construccion de un muro

de albafiileria aumenta si la adiccion del porcentaje de NPG incrementa. La variacion
con respecto a la muestra patron el costo mas alejado es de 4.74 soles que es la adicién
de 0,10% NPG.
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Discusion
En esta investigacion el propdsito principal fue evaluar el comportamiento de las
propiedades mecanicas del mortero en estado fresco y endurecido de muestras patrén,
al cual se le incorpora NPG en porcentajes de 0.03%, 0.05% y 0.10%, para poder

demostrar nuestra hipotesis.

Teniendo en cuenta los ensayos realizados y basados en los resultados obtenidos
podemos aceptar nuestra hipdtesis como verdadera ya que la incorporacion de NPG en
el mortero, si mejoran las caracteristicas mecanicas de un muro de albafiileria. Ademas

existen antecedentes que justifican lo mencionado.

Nuestra investigacion tiene relacion con la investigacion realizada por M Yang. et al.,
(2020). Donde concluye que las NPG mejoran las propiedades mecénicas del mortero
en comparacion con la muestra control. Ademas el porcentaje que mejores resultados
obtuvo es 0.2% que aumento su resistencia a compresion a los 28 dias en 10% con
respecto a la muestra patron. Relacionando con nuestro experimento se observo que la
adicion que mayor aumento de resistencia a compresion fue la de 0.10% que obtuvo

38.24% en relacién con la muestra control.

Tambien estudios realizados por B. Wang y D. Shuang (2018), donde incorporan
porcentajes de NPG (0.02%,0.05% 0.08% y 0.10% con respecto al peso del cemento)
en el mortero. Donde concluye que el nanomaterial genera efectos positivos en las
propiedades mecanicas y microestructura de los compuestos de cemento, los resultados
mas favorables se obtuvieron con el porcentaje de 0.05% de NPG que fue el més optimo
teniendo una resistencia a compresion a los 7 dias de 4.3% y a los 28 dias de 3.7%.
Realizando la comparacion con nuestra investigacion con el porcentaje optimo que
tambien es la adicion de 0,05% incremento su resistencia a los 7 dias en 17.51% y a los
28 dias 32.54% con respecto a la muestra control. Finalmente, esta investigacion valida

que el porcentaje optimo de NPG para morteros es de 0.05%.

Ademas, todas las muestras (incluidas las sin curado) superaron la resistencia a
compresion minima a los 28 dias de 126 K g/cm? establecidas por la ASTM C270 para
la cual fue disefiada (tipo S), donde la adicion de 0.10% NPG fue la que mas incremento
en un 58.18%.

De la misma manera la investigacion realizada por G. Chen, et al. (2019), Concluye

que la adicion con mejores resultados (optima) a la resistencia a congelacion y
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descongelacion del concreto es la adicion de 0.0 5% de NPG con comparando con la
muestra control, ademas, pone en conocimiento que disminuye la trabajabilidad
cuando se aumenta las dosificaciones. Con respecto a nuestro estudio tambien se
sefiala que el porcentaje optimo es 0.05% de NPG para ser empleado en morteros y
concreto. Finalmente, los resultados obtenidos del ensayo de fluidez nos permiten
decir que a mayor porcentaje de adicion de NPG menos trabajable sera la mezcla

validando los resultados obtenidos por G. Chen, et al.
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Conclusiones

Con respecto a la hipétesis planteado para esta investigacion se puede afirmar que
la incorporacion de NPG en el mortero mejoran las caracteristicas mecanicas de un
muro de albafileria especialmente en su resistencia a compresion.

Para esta investigacion se utilizd un cemento tipo GU, con una dosificacion de 1:3
de cemento arena y una relacion de a/c de 0.80 para todas las muestras de mortero.
Se conocio la fluidez de los diferentes porcentajes de NPG en el mortero el cual nos
permite concluir que a mayor adicion de NPG “disminuye significativamente la
fluidez con respeto al mortero patron generando la perdida de trabajabilidad el cual
permite el aumento en su resistencia a compresion del mortero.

En la siguiente investigacion se conocio la resistencia compresion del mortero con
respecto a la muestra control que incremento en un 19.84 %, 32.54% y 38.24% a
los 28 dias de curado en las adiciones de 0.03%, 0.05% y 0.10% de NPG
respectivamente. Ademas, aumento su resistencia a la compresion en un 29 ,96% a
los 28 dias sin curado con la adicion 0.10% de NPG.

En la resistencia a compresion axial en pilas de albafileria se concluye que se
incremento su resistencia en comparacién con la muestra patrén un 25.98%,34.09%
y 25.37% a los 28 dias con las adiciones de NPG (0.03%, 0.05% y 0.10%)
respectivamente; la que obtuvo mayor resistencia es la adicién de 0,05% y con 0.10
% empez0 a disminuir.

En el ensayo de adherencia realizado al mortero con adicion de 0.03%,0.05% vy
0.10% NPG se incrementd su resistencia al deslizamiento a los 28 dias con la
muestra control en un 21.88%, 63.43% y 2.19% respectivamente, siendo la adicion
de 0.05% es la que obtuvo una mayor resistencia a la adherencia.

En el ensayo de resistencia a compresion diagonal en muretes de albafiileria a los
28 dias se puede concluir que la adicion de 0.05% de NPG es la que tuvo un mayor
incremento con un 72.18% con respeto a la muestra control; mientras que las
adiciones de 0.03% y 0.10% incrementaron en un 37.47% y 33.92%
respectivamente.

En la siguiente investigacion se realizo la comparacion de costos por m2 de un muro
de albafiileria con mortero sin NPG y con adiciones de NPG. Se concluyo que el
costo por m2 de construccion de un muro de albafiileria aumenta si la adiccion del

porcentaje de NPG incrementa; ya que la muestras control cuesta por m2 es de
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S/113.11 comparandolo con el porcentaje 6ptimo de adicién de NPG que es de
0.05% el incremento es de S/2.32; es decir el costo por m2 aumento en un 2.05%.

o En conclusion, general, el porcentaje 6ptimo de adicion de NPG al mortero es
de 0.05% por que se obtuvo mejores resultados en pilas y muretes de albafileria y
finalmente las adiciones de NPG mayores al 0.10 % empiezan a no generar mejoras
en las propiedades del mortero.



81

Recomendaciones

e Para investigaciones futuras se recomienda replicar la tesis del mortero con adicion
NPG para estudiar su durabilidad del mortero realizando los ensayos de ataques de
acido, de sulfatos, de carbonatacion, de hielo y deshielo para comparar su
comportamiento ante estos agentes externos.

e Para futuras investigaciones se recomienda encontrar el modulo de elasticidad del
mortero con adicion de NPG para ver la rigidez que aportaria a un muro de albafileria
permitiendo modelarlo en algun progama de modelamiento y simular su
comportamiento ante un evento sismico para saber sus deflexiones y derivas.

e Para la elaboracion de las pilas y muretes de albafiileria se debe emplear el mismo
operario y que tenga experiencia, para no alterar los resultados.

e Para invetigaciones futuras se debe replicar la misma tesis del mortero con adicion de
NPG, pero empleando el agregado fino de otra cantera existente en chilclayo para
comparar los resultados y verificar la resisitencia a compresion a edades mayores de

28 dias para ver si sigue ganando resisencia.

e Se recomienda comparar las propiedades fisico-mecanicas del mortero con NPG

incorporando un aditivo como un acelerante de fragua.

e Comparar el comportamiento de las NPG en diferentes mezclas de mortero para
analizar la reduccion de cantidades de cemento en los disefios de mortero y poder
generar un ahorro econémico por la disminucion del cemento brindando una nueva

alternativas al sector construccion.

e Para la elaboracion de esta tesis se llevo un estricto control de calidad, en el pesaje de
los materiales, tiempos de sonicacion, vaciado y con una buena calibracion de las
maquinas empleados para los ensayos. Para eliminar cualquier variable no deseado en
la obtencion de los resultados de la investigacion; ademas se debe emplear guantes,
lentes y mascarilla en la manipulacion de las NPG ya que es polvo y con el aire puede
ingresar a nuestro organismo y todavia no se sabe cuales son los efectos que el material

generaria a nuestro cuerpo.
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e Para futuras investigaciones se recomienda replicar la tesis pero empleando otro

método de sonicacion como por ejemplo empleando la punta ultrasonica.
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Anexos

Anexo 1: Caracterizacion de los materiales.

Los materiales que se emplearon son los que siempre se utilizan para la preparacion
de un mortero convencional como arena fina, cemento y agua; a la siguiente mezcla se
le adiciono en ciertos porcentajes con respecto al peso del cemento nanoplaquetas de

grafeno. Seguidamente se les describe las propiedades de los materiales usados
Ensayos al agregado fino

La arena empleada para este estudio es proveniente de la cantera la victoria que se
encuentra en el distrito de Patapo- Lambayeque. La razén principal de la eleccién es
por ser una de las distribuidoras de agregados para la construccién mas importante de

la region.

Granulometria del agregado fino

Este ensayo nos permite saber la graduacion de las particulas de nuestro agregado y si
cumple con los parametros establecidos en la NTP 400.012 y la norma E-0.70 de
albafileria y tambien nos permitira clasificar nuestra arena a través del mddulo de

fineza.
Procedimiento

Para realizar el ensayo primeramente se realiz6 un cuarteo y se tomo la parte que sea
no homogénea, se pesd 500 gy se lavd para eliminar algtn material organico o arcillas,
para luego proceder a secar la muestra en el horno durante 24h y luego se realizara el
tamizado mecéanico por las mallas estipuladas en la normativa. Cada peso retenido en
las mallas se pasa a las taras para ser trasladados a la balanza y pesar; dichos pesos nos
permitiran calcular el porcentaje retenido y retenido acumulado para finalmente
calcular el porcentaje acumulado en cada tamiz. Con los resultados podremos graficar
nuestra curva granulometrica para comprar con los usos recomendados por la norma
E-070 de albafiileria y si cumple con los parametros, tambien saber cual es nuestro

modulo de finura de la arena.
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Imagen 11. Tesista realizando el tamizado mecéanico del agregado fino

Contenido de humedad

Este ensayo nos indicara la proporcion de agua que posiblemente tiene nuestro
agregado fino en su estado normal en porcentaje. Ademas, permite saber si nuestro
agregado fino nos aportara agua o0 no, para tenerlo en cuenta en nuestro disefio de

mezcla. Se respetara los parametros que indican la NTP 339.189
Procedimiento

Para nuestro ensayo se tom6 una muestra de arena (330g) en su estado natural, la cual
no tiene que ser mayor de 5009 segun la NTP 339.185 para luego ser llevado al horno
con una Temperatura 110 °C+-5 durante 24 horas para su secado Yy finalmente se

vuelve a pesar la muestra seca y se disminuye el peso de la tara.

Imagen 12. Pesado del agregado fino después de 24 horas de estar en el horno.
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Peso unitario suelto y compactado del agregado fino

Nos permite saber el volumen que ocupa el agregado fino por m3 en la mezcla. Esto
nos servira para calcular en volumen la cantidad de agredo a necesitar. Los requisitos
establecidos en la NTP 400.017 se seguiran.

Peso unitario suelto
Procedimiento

Antes de iniciar se debe tener nuestra muestra seca para mayor exactitud en los datos,
primero se obtienen las dimensiones del molde para saber su volumen y se pesa, a
continuacion, se llena el molde con el agregado desde una altura de 5 cm y finalmente
se enraza, antes de pesar se limpia el excedente con la brocha fuera del molde y asi

sabremos el PUSS de la muestra. Se realizara varias veces

WL + L5100 Da1 (UMR10 EitRLCWENL OF

& VAAENCAnO con
RESMIRACAR 210 A e

-

Imagen 13. Procedimiento del ensayo para calcular el PUS

Peso unitario compactado

Procedimiento

Antes de iniciar se debe tener nuestra muestra seca para mayor exactitud en los datos,
primero se obtienen las dimensiones del molde para saber su volumen y se pesa, a
continuacion, se llena el molde con el agregado desde una altura de 5 cm y cada 1/3 se
golpeara 25 veces con la varilla de acero posteriormente se golpea 15 con un martillo
de goma, se enrazard quitando los excedentes del molde con la brocha para finalmente
pesar y saber el PUCS este proceso re realizara varias veces.
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Imagen 14. Procedimiento del ensayo para calcular el PUC

Peso especifico y absorcion del agregado fino

En este ensayo se busca saber la densidad de nuestro agregado fino y tambien para
saber si esta muestra aportara agua a la mezcla o no y se determinara con €l % de
absorcién comparando con él % de humedad. Se tendra en cuenta los procedimientos
de la NTP 400.022.

Procedimiento

Primero se pasa una muestra por el tamiz N°4, se selecciona 500g de agregado fino
para ser depositado en una Fiola en donde se vertera agua hasta alcanzar los 500cm3
con la finalidad de saturar la muestra y antes de dejar reposar durante 24 horas se
movera suavemente la Fiola para eliminar los vacios generados. Al dia siguiente se
vierte todo el contenido de la Fiola en un recipiente para dejar sedimentar,
posteriormente se quita el agua sobrante y finalmente la muestra se procedera a colocar
en el horno a una temperatura de 110+-5, pasada las 24 horas se retira la muestra del
horno para ser luego pesada y obtener los datos para calcular el peso especifico y

absorcion de nuestra muestra.
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Imagen 15. Procedimiento del ensayo para calcular el peso especifico y absorcion

Ensayo a las unidades de albafileria

Los ensayos para realizar en la siguiente investigacion seran aquellos que estan en la
norma E.070 de albafiileria y la NTP 339.604 cumpliendo con todos los
requerimientos. El ladrillo para emplear es industrial de la marca “Lark” en su
presentacion ladrillo King Kong de 18 huecos de tipo V; ya que es mas empleado en
la industria de la construccion en la region, nos servirdn para realizar las pilas y

muretes para evaluar el comportamiento del mortero en estudio.

Para la realizacion de los ensayos se tomaron una muestra de 10 ladrillos

Imagen 16. Tesista con las muestras de unidad de albafiileria para ensayar
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Variaciéon dimensional

Se busca saber cuanto varian sus dimensiones como largo, ancho y altura con respeto
a su ficha técnica el cual nos permitira clasificarlo de acuerdo con la NTP 399.613 y
E-0.70 de albanileria

Procedimiento

Se tomo 5 muestras enteras y secas para tomar sus dimensiones con una regla (largo,
ancho vy altura), para luego comparar el promedio de dichas mediciones con las

especificas por el fabricante.

Imagen 17. Procedimiento de la obtencidn de las dimensiones del ladrillo

Alabeo

Este ensayo nos permite saber cuél es la variacion de alabeo de la unidad de albafiileria

y existen dos tipos concavas y convexas.

Procedimiento

Para la realizacion de este ensayo se tomaron 5 muestras las mismas que se emplearon
para el dimensionamiento, se medio la flecha méxima que se observa cuando medimos
diagonalmente la cara de asentamiento del ladrillo, si esta esta en el centro se dice que
presenta concavidad y si esta esta a los vértices del ladrillo se dice que presenta

convexidad.
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Imagen 18. Procedimiento de la obtencion del alabeo del ladrillo
Absorcion

Se busca obtener el porcentaje de absorcion de nuestro ladrillo para saber con la
finalidad de saber si esta absorbera el agua del mortero cuando se realiza las pilas y

muretes.
Procedimiento

Para la realizacion de esta prueba se emplearon 3 muestras de ladrillo que estén en
estado seco y enteras, se llevd al horno que estd a una temperatura de 110°C +-5
durante 24 horas, al dia siguiente se saco del horno y se dejé enfriar por 3 horas para
posteriormente pesar cada unidad en su estado seco, luego se sumerge en el agua otras
24 horas mas. Finalmente se pesa la muestra saturada. Obteniendo esos datos se puede

calcular el porcentaje de absorcién del ladrillo.

Imagen 19. Procedimiento para saber el porcentaje de absorcién del ladrillo
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Succion

El proposito de este ensayo es saber cual es la velocidad del agua para adherirse a la
cara de asentamiento, ya que esto influird cuando el ladrillo entre en contacto con el

mortero.
Procedimiento

Para esta prueba se tomaron 3 muestras de ladrillo en estado seco y enteras diferentes
a las de absorcion, pero igualmente se pone al horno durante 24 horas. Al siguiente dia
se saca del horno y se deja enfria a temperatura ambiente para luego pesarlo y a
continuacion se prepara una bandeja con agua de 1 cm de altura, donde se pondra cada

muestra durante un tiempo de 60 segundos para luego ser retirada y pesado al instante.

Imagen 20. Procedimiento para saber la capacidad de succion del ladrillo

Porcentaje de area de vacios

En esta prueba se busca determinar si el ladrillo es una unidad solida o hueca de
acuerdo con los pardmetros establecidos en la NTP 399.613 y a continuacion se detalla

el proceso de obtencidn de los datos.
Procedimiento

Para la realizacion de este ensayo se tomd 4 muestras, por cada ladrillo se tomaron
tres diametros de cada hueco seleccionado y sus alturas de los alveolos para luego
obtener un promedio. Para obtener el porcentaje de vacios se restara la diferencia de

volumen del ladrillo menos el volumen de los alveolos.
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Imagen 21. Procedimiento para saber el porcentaje de vacios del ladrillo

Resistencia a la compresion

La finalidad de este ensayo es saber la capacidad de resistencia que tiene el ladrillo
seleccionado y compararlo con la ficha técnica para clasificarlo de acuerdo con la

norma E-0.70 de albafiileria por su resistencia.
Procedimiento

Para realizar esta prueba se tomaron 4 muestras que estén secas Yy enteras,
primeramente, se enrazo por ambas caras de asentado del ladrillo con diablo fuerte
para nivelar la superficie y se dejé secando durante 5 dias. Pasado esos dias se llevo a
la maquina de compresion para saber su resistencia por cm2, se obtendra un promedio
de todas las muestras para sacar la deviacidn estandar con respecto a su resistencia

especificada en la ficha técnica.

Imagen 22. Ensayo de resistencia a compresion del ladrillo King Kong de 30% de vacios

Procedimiento para elaborar el mortero sin adicion NPG y con adicién
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Antes de elaborar el mortero se realiz6 un disefio de mezcla con relacion de
agua/cemento 0.80 y una dosificacion de cemento- arena 1:3; es decir por 1kilogramo
de cemento se necesitard 800ml de agua, pero a este valor se le tiene que corregir
teniendo en cuenta el porcentaje de humedad y absorcion para finalmente obtener el

agua efectiva de disefio.

Imagen 23. Pesando materiales para elaborar mortero con y sin adicion NPG

Primero se elabora la mezcla del mortero patrén, se inicia pesando la arena que paso
el tamiz N°4, el cemento y la cantidad de agua de acuerdo con el disefio, luego se
mezcla en un depdsito el cemento con la arena hasta que esta que se vea homogénea y
a continuacién se vierte el agua poco a poco y se bate por unos 3 minutos para
finalmente realizar el ensayo de fluidez. Para la mezcla con adicion de NPG se sigue
el mismo procedimiento, pero después de vaciar el agua se agrega las NPG dispersadas
en agua.

Imagen 24. Procedimiento para la elaboracion del mortero con 'y sin NPG
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Procedimiento de ensayos realizados al mortero patrén y con adicion de NPG en
estado fresco

Ensayo de fluidez

En este ensayo tiene como finalidad ver la trabajabilidad del mortero y su consistencia
apoyandose en la NTP 334.057.

Procedimiento

Una vez que tenemos nuestra mezcla se lleva la mesa de flujo donde esta se humedece,
se vierte en el molde de flujo en 2 capas en cada capa se apisonara con el pison unas 3
veces y al final se enraza para luego retirar el molde verticalmente. Después se golpea
la mesa unas 25 veces se medira 4 diametros para finalmente sacar un promedio para

realizar el calculo de la fluidez.

Imagen 25. Procedimiento del ensayo de fluidez del mortero

Procedimiento de ensayos realizados al mortero patron y con adicion de NPG en

estado endurecido

Resistencia a la compresidon en cubos de mortero

Este ensayo tiene como objetivo determinar su resistencia maxima del mortero con las
diferentes dosificaciones sometidos cada cierta cantidad de dias como lo indica la NTP

334.051 y a través de estos datos se podra saber cual adicion tiene la mayor resistencia.
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Procedimiento

Para la realizacion de este ensayo segun la NTP 334.051 nos indica que se realiza
mediante cubos de arista de 5cm. Primero se realiza los cubos vaciando la mezcla en
moldes con las dimensiones indicadas en donde se coloca en dos capas y se apisona
32 veces cada capa y al final se alisa con la misma altura de los moldes. Al siguiente
dia se desmolda e inmediatamente se pone a curar en un recipiente hasta el dia del

ensayo, los ensayos se realizaran los dias 3, 7,14 y28.

- [reres i L =R
0 32N

Imagen 27. Ensayo de resistencia de compresion de cubos de mortero patrén

Resistencia a la compresién en pilas de albafiileria

En el siguiente ensayo tiene la finalidad de saber cudl es la resistencia de compresion
axial de las pilas de albafileria a los 28 dias de elaboracion de las muestras sin o con
adiciéon de NPG. Los datos seran procesados de acuerdo con la NTP 339.605
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Procedimiento

Para elaboracion de las pilas primeramente se seleccionaron 3 ladrillos que estén secos
y enteros para ser humedecidos antes de unirse con el mortero, tendrd un espesor de
junta 1.5 cm en el asentado vertical con ayuda de una plomada y nivel se verifica que
estén alineados. En 28 dias después de su elaboracién se ensayara en la maquina de
compresion para saber su resistencia de compresion del mortero juntamente con el

ladrillo.

Imagen 28. Muestra de pilas para ser analizados a los 28 dias

Adherencia corte por cizalle

En el siguiente ensayo tiene la finalidad de saber cuél es la resistencia a flexion por
adherencia del mortero en pilas de albafileria por cizalle a los 28 dias de elaboracion
de las muestras sin o con adicion de NPG. Los datos seran procesados de acuerdo con
la NCh 167

Procedimiento

Para elaboracion de las pilas primeramente se seleccionaron 3 ladrillos que estén secos
y enteros para ser humedecidos antes de unirse con el mortero, pero un ladrillo se
encontrara entre salido a la mitad con respecto a los demas y tendra un espesor de junta
1.5 cm en el asentado vertical con ayuda de una plomada y nivel se verifica que estén
alineados. En 28 dias después de su elaboracién se ensayara en la maquina de
compresion para saber su resistencia de compresién del mortero juntamente con el
ladrillo.
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Imagen 29. Muestra de pilas para adherencia para ser analizados a los 28 dias

Resistencia a la compresion diagonal en muretes de albafiileria

En el siguiente ensayo tiene la finalidad de saber cual es la resistencia de compresién
diagonal en muretes de albafileria a los 28 dias de elaboracion de las muestras sin o
con adicién de NPG. Los datos seran procesados de acuerdo con la NTP 339.621y la

norma E-0.70 de albaiiileria.
Procedimiento

Para elaborar los muretes primeramente se seleccionaron los ladrillos que estén secos
y enteros para ser humedecidos antes de unirse con el mortero, tendrd un espesor de
junta 1.5 cm en el asentado vertical con ayuda de una plomada y nivel. En 28 dias
después de su elaboracion se ensayara en la maquina de compresion para saber su

resistencia de compresion del mortero juntamente con el ladrillo.

Imagen 30. Muestra de muretes para ser analizados a los 28 dias
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Anexo 2: Disefio de mezcla del mortero patrén
Paso N° 1 céalculo de la cantidad material inicial
Si la dosificacion elegida en volumen para el mortero patron es de 1:3

e Cemento: 1 pie3 =42.5kg
e Arena :3pie3

Emplearemos la siguiente férmula para calcular la cantidad de arena

PUS

Apie3 1Im
% ————— %
PLeS " 35 3147 pie3

m3

1

4pie3 *

Arena= 128.77 kg

Usamos la siguiente férmula para calcular la cantidad de agua en funcion del

agua y cemento que hemos seleccionado que es de 0.80
Agua= 0.80*42.5 kg
Agua= 34.00 litros
Paso N° 2 calculo del volumen del material
Calculamos el volumen del cemento

peso de la bolsa de cemento

Cemento = —
peso especifico del cemento
425k
Cemento = ————2__
3130 kg/m3

Cemento = 0.01358 m3

Calculamos el volumen de la arena

peso de la arena fina

Arena fina = vy ;
! peso especifico de la arena fina

128.77 kg

Arena fina = —————
2562.85 kg/m3

Arena fina = 0.05024 m3
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Calculamos el volumen del agua

peso de la bolsa de cemento * relacion A/C
peso especifico del agua

Agua =

42.5 kg %0.80
Agua= >
gua 1000kg/m3

Agua = 0.034 m3
Sumamos todos los volimenes obtenidos para hallar el aire atrapado
Subtotal = 0.0978 m3; aire atrapado 5% = 0.00489 m3
Calculamos el rendimiento que sera la suma del total de volimenes obtenidos
Total (rendimiento) = 0.10271 m3

Paso N° 3 calculo del material segin rendimiento

Calculamos la cantidad de cemento, arena, agua y aire atrapado con la siguiente

formula

1
rendimiento

Cemento (bolsa) =

1

Cemento = ——
0.10271 m3

Cemento = 9.7359 m3

Cemento (kg)=9.7359* 42.5 kg = 413.78 kg
Arena fina= cemento en bolsa* peso arena fina
Arena fina= 9.7359*128.765

Arena fina=1253.65 kg

Agua = cemento(kg) * relacion A/C
Agua(litros)= 413.78 kg=0.80

Agua= 331.02 litros

Paso N° 4 calculo de la cantidad de arena y agua
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Hallamos la cantidad de arena y agua para la cantidad de cemento hallada (9.7359

bolsas)

W%
100

Arena fina hUmeda= arena seca*(1+

)

Arena fina himeda = 1253.65 kg *(1+ &)
100

Arena fina himeda = 1264.84 kg

W%—abs%

Agua efectiva = agua- ( 0 ) * arena fina

0.89—-1.05
100

Agua efectiva = 331.022 L - ( ) *x 1264.84 kg

Agua efectiva = 332.98 litros

Material Volumen Peso
Cemento 1.00 m3 1.00 kg
Arena fina 3.00 m3 3.06 kg
Agua efectiva | 34.20 Lt/bls| 0.80 It/kg

Paso N° 5 calculo de la cantidad material requerido para 1 m3 de mortero para

cada componente.

» Calculamos la cantidad de material inicial
Cemento: 1 pie3=42.5 kg
Arena:3.06 kg= 3.06*42.5=129.91 kg
agua: 34 litros
Aiire atrapado: 5%

» Célculo del volumen del material
Cemento: 0.0136m3
Arena:0.0502m3
agua: 0.034 m3
Aire atrapado: 0.0049 m3
Total (rendimient0):0.1027 m3

» Calculo final del volumen del material por rendimiento
Cemento: 9.736*42.5=413.78 kg
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Arena:3.06*413.78=1264 kg
Agua:0.80*413.78=331.02 litros

Anexo 3: Tablas de resistencia a compresion de cubos de mortero patron y mortero con
adicion de NPG

Mortero patron con 0.00% NPG

Tabla 43. Resultados del ensayo de resistencia a compresion de cubos (5 cm de

arista) de mortero patrén a los 3.7,14 y 28 dias.

A= Area de | 'c= Resistecia
Edad del . Sl el TR [ ep— ala TOTAL PROM
Muestreo (Dias de N° de Pruebas mixima de ..
) rotura (Kg) cm cm transversal | Compresion (Kg/cm2)
(cm2) (Kg/cm2)
1630 5.0 5.0 25.00 65.20
3 Dias 1930 5.0 5.0 25.00 77.20 70.80
1750 5.0 5.0 25.00 70.00
2740 5.0 5.0 25.00 109.60
7 Dias 2860 50 50 25.00 11440 104.93
. 2270 5.0 5.0 25.00 90.80
Mortero patron 3260 50 19 2450 133.06
14 Dias 2360 5.0 5.0 25.00 94.40 110.89
2500 4.9 4.9 23.77 105.20
3580 5.0 5.0 25.00 143.20
28 Dias 3290 5.0 4.9 24.26 135.64 144,18
3690 4.9 4.9 24.01 153.69

Fuente: Laboratorio de Ingenieria Civil Ambiental — USAT

Grafica 11 Se muestran los resultados de resistencia a la compresion de cubos (5 cm de arista)

de mortero patron a los 3,7,14 y 28 dias

Resistencia a la compresion del mortero patron-
0.00% NPG
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Kg/cm2

60.00
40.00
20.00
0.00
3 (Dias) 7 (Dias) 14 (Dias) 28 (Dias)
Dias de curado (Edad)

Fuente: Elaboracion propia

Como se observa en el grafico los resultados del ensayo a la compresion del mortero
patrén en cubos de 5 cm de arista de lado nos muestran que nos dio una resistencia a

compresion promedio de 144.18 kg/cmz2 a los 28 dias.
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Tabla 44. Resultados del ensayo de resistencia a compresion de cubos (5 cm de
arista) de mortero con adicion de 0.03% NPG a los 3.7,14 y 28 dias.

Edad del p= Carga A= Areg de [f'c= Resistecia
. ‘s Largo | Ancho | laseccion ala TOTAL PROM
Muestreo (Dias de N° de Pruebas maxima de .
curao) rotura (Kg) cm cm |transversal [ Compresion (Kg/cm2)
(cm2) ( Kg/lcm2)
2550 5.0 5.0 25.00 102.00
3 Dias 2360 5.0 5.0 25.00 94.40 90.53
1880 5.0 5.0 25.00 75.20
2270 4.9 4.9 24.01 94.54
7 Dias 2470 5.0 5.0 25.00 98.80 108.87
Mortero con adicién 0.03% de 3200 4.9 4.9 24.01 133.28
nanoplaquetas de grafeno 2680 5.0 5.0 25.00 107.20
14 Dias 3910 5.0 5.0 25.00 156.40 121.20
2500 5.0 5.0 25.00 100.00
4320 5.0 5.0 25.00 172.80
28 Dias 4180 5.0 5.0 25.00 167.20 172.78
4280 4.8 5.0 24.00 178.33

Fuente: Laboratorio de Ingenieria Civil Ambiental — USAT

Grafica 12. Se muestran los resultados de resistencia a la compresion de cubos (5 cm de
arista) de mortero con adicion de 0.03% de NPG a los 3,7,14 y 28 dias.

Resistencia a la compresion del mortero con
adicion 0.03% NPG
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Dias de curado (Edad)

121.20
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172.78

28 (Dias)

Fuente: Elaboracion propia

Como se observa en el grafico los resultados del ensayo a la compresion del mortero

con porcentajes de adicion de 0.03% de NPG en cubos de 5 cm de arista de lado nos

muestran un incremento en su resistencia, siendo esta una resistencia a compresion
promedio de 172.78 kg/cm2 a los 28 dias.
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Mortero patrén con 0.05% NPG

Tabla 45. Resultados del ensayo de resistencia a compresion de cubos (5 cm de
arista) de mortero con adicion de 0.05% NPG a los 3.7,14 y 28 dias.

Edad del P=Carga A= Arefi de | f'c= Resistecia
. . Largo [ Ancho | laseccion ala TOTAL PROM
Muestreo (Dias de N° de Pruebas méxima de -
curado) rotura (Kg) cm cm |transversal | Compresion (Kg/cm2)
(cm2) (Kglem2)
1830 5.0 5.0 25.00 73.20
3 Dias 1600 5.0 5.0 25.00 64.00 75.20
2210 5.0 5.0 25.00 88.40
3350 5.0 5.0 25.00 134.00
7 Dias 3000 49 5.0 2450 122.45 123.31
Mortero con adicién 0.05% de 2780 5.0 4.9 24.50 113.47
nanoplaquetas de grafeno 3660 5.0 5.0 25.00 146.40
14 Dias 3840 5.0 5.0 25.00 153.60 158.27
4370 5.0 5.0 25.00 174.80
4750 49 49 23.77 199.87
28 Dias 4520 49 5.0 24.25 186.39 191.09
4490 4.9 4.9 24.01 187.01

Fuente: Laboratorio de Ingenieria Civil Ambiental — USAT

Grafica 13. Se muestran los resultados de resistencia a la compresion de cubos (5 cm de
arista) de mortero con adicion de 0.05% NPG a los 3.7,14 y 28 dias.

Resistencia a la compresion del mortero con

adicion 0.05% NPG
250.00
191.09
200.00 158.27
T 150.00 123.31
(8]
Eo 100.00 75.20
50.00
0.00
3 (Dias) 7 (Dias) 14 (Dias) 28 (Dias)
Dias de curado (Edad)

Fuente: Elaboracion propia

Como se observa en el grafico los resultados del ensayo a la compresion del mortero
con porcentajes de adicion de 0.05% de NPG en cubos de 5 cm de arista de lado, nos
muestran un incremento en su resistencia con respecto a la muestra control, teniendo

una resistencia a compresion promedio de 191.09 kg/cm2 a los 28 dias
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Mortero patrén con 0.10% NPG

Tabla 46. Resultados del ensayo de resistencia a compresion de cubos (5 cm de
arista) de mortero con adicion de 0.10% NPG a los 3.7,14 y 28 dias.

Edad del P= Carga A= Arez.alde f'c= Resistecia
. o - Largo | Ancho | laseccion ala TOTAL PROM
Muestreo (Dias de N° de Pruebas maxima de i
allrario) rotural(Kg) cm cm [transversal | Compresion (Kg/cm?2)
(cm2) (Kg/lcm2)
1720 5.0 5.0 25.00 68.80
3 Dias 2720 5.0 5.0 25.00 108.80 93.73
2590 5.0 5.0 25.00 103.60
3760 5.0 5.0 25.00 150.40
7 Dias 3390 5.0 5.0 25.00 135.60 146.80
Mortero con adicién 0.10% de 3860 5.0 5.0 25.00 154.40
nanoplaquetas de grafeno 4350 49 49 24,01 181.17
14 Dias 3810 49 4.9 24.01 158.68 164.87
3640 4.8 4.9 23.52 154.76
5290 49 4.9 24.01 220.32
28 Dias 4520 49 49 24.01 188.25 199.31
4500 4.9 4.9 23.77 189.35

Fuente: Laboratorio de Ingenieria Civil Ambiental — USAT

Grafica 14. Se muestran los resultados de resistencia a la compresion de cubos (5 cm de
arista) de mortero con adicion de 0.10% NPG a los 3,7,14 y 28 dias.

Resistencia a la compresion del mortero con
adicion 0.10% NPG

250.00
199.31

164.87
146.80
150.00 e —
93-73/
100.00

50.00

200.00

Kg/cm2

0.00
3 (Dias) 7 (Dias) 14 (Dias) 28 (Dias)

Dias de curado (Edad)

Fuente: Elaboracion propia

Como se observa en el grafico los resultados del ensayo a la compresion del
mortero con adiccion de 0.10% NPG en cubos de 5 cm de arista de lado alcanzo

una resistencia a compresion promedio de 199.31 kg a los 28 dias.
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Anexo 4: Ficha técnica del ladrillo King Kong 30% vacio de 18 huecos marca “LARK”

DISTRBUDOR ATORZADO

S ARKE. FICHA TEONICA mSdmat

CALIDAD GLE 58 IMPONE Materisles

MANUAL APOYO LADRILLO KING KONG 30% VACIO

CARACTERISTICAS GENERALES

Denominacion del Bien | KING KONG 30%
Denominacion técnica  : KING KONG 30% VACIO
Grupo/dase/familia ag:gggg%g#gs DE
Dimensiones {(mm) : LCorte Ancho Largo
90 130 240
Peso 3.80 Kg.
Unidades nm? : 38

Anexos adjuntos:
Descripcion general: Es el ladrilio fabricado de arcilla moldeada, extruida y
quemada o cocida en un homo tipo tinel de proceso continuo.

CARACTERISTICAS TECNICAS
DE LOS TIPOS DE LADRILLOS

Segun la Norma NTP 399.613 - 331.040 - 331.041 este ladrillo corresponde:

Tipo V: Resistencia y durabilidad muy altas. Apto para construcciones de
albafdiileria en condiciones de servicio particularmente rigurosas.

CARACTERISTICAS FISICAS

segun NTP sequn muestra
VARIACION DE LA DIMENSION (mm) £20 +10
ALABEO {mm) 2 1
RESISTENCIA A LA COMPRESION (Kg/cm?) 180.0 Kg/em? 311.2 Kg/lem?
ABSORCION (%) <22 13.20
EFLORESCENCIA NO EFLORESCENTE  NO EFLORESCENTE

OTRAS ESPECIFICACIONES

-Proceso de fabricacion altamente controlado.
-Control de Calidad riguroso en todos los procesos,
-Peso exacto.

-Secado tradicional.

EL CONTENIDO DE LA FICHA PUEDE VARIAR POR CAMBIOS EN LOS PROCEDIMIENTOS O
EN LAS ESPECIFICACIONES TECNICAS.

Siguenos en: ] @dmatgroup




Anexo 5: Informe de laboratorio de materiales del ensayo variacion dimensional de

unidades de albaiiileria.

Tesista : Racho Saucedo Anderson Efrain

Escula ; Escuela de Ingenieria Civil Ambiental

Tesis Mcjoramicnto de las caracteristicas mecénicas de un muro de albafileria mediante la
incorporacion de nanoplaquetas de grafeno en el mortero

Ubicacién Laboratorio de Ingenieria Civil Ambiental- USAT

Fecha : Chiclayo, 07 Noviembre del 2022

NSAYO : UNIDADES DE ALBANILERIA. Métodos de muestreo y ensayo de ladrillos de arcilla usados en

albadileria

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJQ

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

RENCIA : NORMA N.T.P. 399.613 : 2005

Fabrican LADRILLOS LARK

Mugstra [LARGO | ANCHO ALTO
N? Descripeion de la unidad (mm) (mm) (mm)
(¢} (1) (h)

01 236.00 129.00 89.00
02 239.00 127.50 89.50
03 Ladrillo de king kong 30% vacios 235.00 127.00 89.10
04 239.00 126.00 91.00
03 239.20 128.50 90.50
PROMEDIO (mm)| 237.64 127.60 $9.82
C.V (%) 0.84%" 0.94% 0.99%

V.D (%) 0.983% | -1.846% | -0.200%

OBSERVACIONLS :

- Muestreo de unidades de albafileria realizado por ¢l solicitante.
- Los resultados obtenidos de cada medida corresponden al promedio de (05 unidades por muestra.
- El presente documento no deberd ser reproducido sin la autorizacién escrita del laboratorio,

oI ?Z%GL:H

TESISTA
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Anexo 6: Informe de laboratorio de materiales del ensayo de alabeo de unidades de

albafiileria.
UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEIO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
USAT LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES
Solicitante : Racho Saucedo Anderson Efrain
Tesis Mejoramicnto de las caracteristicas mecénicas de un muro de albafiileria mediante la
incorporacion de nanoplaquetas de grafeno en ¢l mortero
Ubicacion Laboratorio de Ingenieria Civil Ambiental- USAT
Fecha : Chiclayo, 19 de octubre del 2022
ENSAYO : UNIDADES: Métado de ensayo para el Alabeo
REFERENCIA : NORMA N.T.P. 399.613 : 2005
Fabricante:  LADRILLOS LARK
ALABEO EN LADRILLOS
LADRILLO KING KONG TIPO V
CARA ARRIBA CARA ABAJO
CONCAVO | CONVEXO CONCAVO | CONVEXO
# /! CODIGO mm mm
M-I 0.00 2.10 .50 0.00
M-2 0,00 2.10 0.00 0.50
M-3 (.60 0.00 1.00 0.00
M-4 0.00 3.00 0.70 0.00
M - 0,90 0.40 0.00 1.50
PROMEDIO 0.30 1.52 0.44 0.40
D.EST. (%) 0.42 1.27 0.44 0.65
(WY 83.40% 162.98%
Concavidad
2 0.7
promedio {mm)
Convexidad
g 1.9
promedio (mm)
OBSERVACIONES : QIR e

- Muestreo de unidades de albafiileria realj
- El presente documento no debera ser r

nte. -
izacion escrita del laboratorio.

DN 1275299 1

TESISTA
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Anexo 7: Informe de laboratorio de materiales del ensayo porcentaje de vacios de
unidades de albafileria.

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEID
FACULTAD DE INGENIERIA
USAT FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL AMBINTAL
. LARORATORID DE SUELOS, CONCRETD ¥ ENSAVOS DE MATERIALES

Tesle Anderson Efmin Rachy Sacsdo

Facale Frcuche de lprmicrs Ovil Ambental

Tesis M o s [t de ur muade
albatleria madiacee le Inzorpoazion de manoplagues de pradene

Lbicecan Lab: de Civil A LEAT

Fecha Cluclavo, U7 d2 Noviesnhre ded 2022

ENSAYL D UNIDALES DE ALHANILERIA % de vaoups
REFERENCIA : NCEMA NP 399,012 : 2005

Fabercantz: “Ladnilos Lak™®

1 LARGO | ANCHO ALTO PROM{ D RIS VEL LADRILLYVOL VALIS | aopcrntaor
N Dasscripeiden de bowrided vy en) = (= ety lexs) DE VACKS
(z) [ 1h! iy %)
Ol [Ladnlko de king bung 3% vacurs 2560 | 1290 35U 2.4) 2704 52 145,00 2750
2 |Ladnllo de kirg kong ¥#% vacios 2350 | 1258 885 242 2650 82 73070 278
03 |Ladnllo de kirg kong 3086 vacios 23 50 1270 Q0] 2.50 271092 A0258 1061
M |Ladnllo de kirg kong 50%% vactos 2350 1260 a5 243 270524 783.20 2495
| PROMEDIO (%) _

oVIC 7275844 q
TESISTA
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Anexo 8: Informe de laboratorio de materiales del ensayo de porcentaje de succion de

unidades de albaiiileria.

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

Tesista : Anderson Efrain Racho Saucedo
Escula : Escuela de Ingenieria Civil Ambiental

) Mejoramicnto de las caractee(sticas mecdnicas de un muro de albasileria
Tesis mediante la incorpoeacion de nanoplaquetas de grafeno en el mortero
Ubicacidn :Laboratorio de Ingenieria Civil Ambicotal-
Fecha : Chiclayo, 07 de Noviembre del 2022

ENSAYO : UNIDADES DE ALBANILER[A. Poccentaje de succion
REFERENCIA : NORMA N.T.P. 399.613 : 2005

Muestra Peso Dimenciones
N° Humedo Seco Largo Ancha Arca Succidn
() (2) cm cm cm2 or

0l 35700 35420 238 12.8 304.6 184

02 3550.0 35200 24.1 13.05 3145 19.1

03 3522.0 3494.0 239 12.85 307.1 182
Desviacién estandar (o) 0.4503|
Coeficiente de variacién (V%) 0.02426
[Succion promedio (gr)

py)!

DV 2235294 T
TESISTA
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Anexo 9: Informe de laboratorio de materiales del ensayo de porcentaje de absorcion de

unidades de albaiiileria.

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

(Pag. 01 de 01}
Tesista Racho Soucedo Andersen Efmain
Escula Esvucla de Ingenieria Civil Ambiental
Tesis Mey o ks car ) fenicas de un muro de albefuleria med i poracion de pl
de gralieno en el morero
Thicac
Ubicacidn Latoemorio de Engeniersa Civil Ambiental: USAT
Fechn Chiciay, 07 de Noviember del 2022
ENSAYU : UNIDADES DE ALBANILERIA. Porcestge de Alocecidn

REFURENCIA - NORMA NTP 359613 : 2005

Muestra :Denominacion de la unidad G4 G3 A
N7 (g} (&) {%o)
a1 Ladrillo de king kong 30% vacios 3790 3410
02 . iLadrillo dc king kong 30% vacios OO SOWE. L, AU SO - .| Y
03 Ladrillo de king kong 30% vacios 3812 3440 X
[ Promeaect) T w1 ]
DONDE

G40 ES LA MASA DEL ESPECIMEN SATURADO LUEGO DE 24 HORAS DE INMERSION EN AGUA FRIA. EXPRESADO EN GRAMOS
{13 FS LA MASA DEL FESFECIMEN SECO, FXPRESADRO FN GRAMOS
A DES LA ABSORCION DE AGUA, EXPRESADA EN PORCENTAJE

OBSERVACIONES
= Muesreo de smdades de alteni) porel
- El preseste decunianno i deerd ser repeodeado sin la ot del b

i v’/
B "dom: azez%&'z-m

ABURATORID 155;5 T A
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Anexo 10: Informe de laboratorio de materiales del ensayo de resistencia a compresion

de unidades de albafiileria.

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEIO
FAQULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIC DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

(Pag 1 g 1)
Tesista : Racho Saucedo Anderson I frain
Escula : Escuela de [ngenieria Civil Ambiental
Tesis : Mejoramiento de las caracteristicas mecimicas de un muro de albedileria mediante la
incorporacitn de nanoplaquetas de grafeno en ¢l mortera
Ubicacidn :Laboratorio de Ingenieria Civil Ambiental- USAT
Fecha : Chiclayo, 07 de Noviembre del 2022
ENSAYO ! UNIDADES DE ALBARILERIA. Ressstencia a la compeesion
REFERENCIA : NORMAN.T.P 399,613 - 2005
M 8] inacion de 1o unidad Area brutal  Carga : F,
N° fem’y | (ke) : (kplom®
O JLudrilio de king kong 30%6 vacios 29T f 68790 | 213
02 |Ladrillo de king kong 3026 vacios 305 | 61210 1 185
R AL 294 61420 192
04 |Ladrillo de King kong 30% vacios 299 64320 © 199
Promedio (P) LM
Desviacidn estundar (o) 11.88
Coeficiente de variacidn (V%) 0.06

NOTA:

= Frsayo realizedo en ladrillo entero

- No se reporta resultodo promedio por presentar muestra incompletn

« Rue: Resistencia & la compresion ¢n unidad entera, { Rue: 0.92 x R mu)

OBSERVACIONES :

- Muestreo de unidades de albunileria realizado por ¢l solicitante,

- Mugcsiras ensayvada ¢l dia 2001002022

- El presente documento no deberi ser reprodlucido sin | autorizacian escrita del laboratorio

—— DN 1275877

TESISTA
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Anexo 11: Informe de laboratorio de materiales del ensayo anélisis granulométrico del
agregado fino — cantera la Victoria (Patapo)

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

Tesista : Racho Saucedo Anderson Efrain
Escula : Escuela de Ingenieria Civil Ambiencal
Tesls : Mejoramienta de las caracteristicas mecdnicas de un muro de albaitiler(a mediante la
incarporacidn de nanoplaquetas de grafeno en el mortero
Lugar : Dist. Chiclayo, Prov. Lambayeque, Reg. [ambayeque
Fecha de emisién : Chicdlayo, 8 de Noviembre del 2022
Easayo : Analisis g o poc do del agregado Mino

Refervscia : Norms ASTN CASSGNT P 400012

Cantera : Cantera La Yictoria- P. Inicial H, 5045 % de 089
Patapa. P. Infcial s. 500.0 Humedad =
Malla Peso (%) | (%) Acum.| (%) Acum.|Especificaciones:
Pulg, (mm.) Ret. Ret Ret. Que Pasa
At 12700 ) 0 100 f 00 100.0 100 | 100
.38 1 9500 ) 0 1 00 | 00 100.0 100 100
JNe04 | 4750 ) 198 | 40 | 40 | 960 95 100
N® 08 2360 | 663 133 172 | 828 80 100
N¥ 16 1.180 91.8 184 ] 356 | 644 50 85
N° 30 0.600 95.94 192 | 548 | 452 25 60
Nso | 0300 | 10079 | 202 | 79 | 251 | 10 30
NY100 | 0.150 60.0 12.0 ‘ 869 | 131 | 2 15
Fondo 65.3 131 1000 | 0.0
Mddulo de Fineza 2.734
Abertura de malla de referencia 9.500
CURVA GRANULOMETRICA
N4 N30 N0 N'100
100 & e >
a &0 :
] i i
P 80 b |
z : :
g 23 T = —
g - i 4.

. I M3 < : i
1180 0500 0300 0150

Azeriura @ {mm.)

_‘M_
DN 1275294 1
1ESI5TA
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Anexo 12: Informe de laboratorio de materiales del ensayo contenido de humedad del

agregado fino — cantera la Victoria (Patapo)

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEIQ
FACULTAD DE INGENIER(A
ESCUELA DE INGEMIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES

Tesista : Racho Saucedo Anderson Efrain

Solicitante : Escuela de Ingenieria Civil Ambiental

Tesis : Mejoramiento de las caracteristicas mecénicas de un muro de
albafileria mediante la incorporacién de nanoplaquetas de grafeno en el
mortero

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

Fecha de emisién : Chiclayo, 8 de Naviembre del 2022

Ensayo : Contenido de humedad del agregado fino
Referencia : Norma ASTM C-535 6 N.T.P. 339.185

Cantera  : Cantera La Victoria-Patapo.

I .- Datos SOAN
_A-Pesodemuestrahimeda (gr) 330 | 330 |
_B.- Peso de muestra seca (gr.)i 327.08 : 327.08 :
C.- Pesa de recipiente {ar.) 0.0 0
D.- Contenido de humedad (%) 0.89 .0.89
E.- Contenido de humedad (promedio) . (%)} 0.89

DNI® ;2 553‘1‘/?

TESISTA




Anexo 13: Informe de laboratorio de materiales del ensayo de peso especifico y
absorcion del agregado fino — cantera la Victoria (Patapo)

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEIO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETC Y ENSAYO DE MATERIALES

Tesista : Racho Saucedo Anderson Efrain

Solicitante : Escuela de Ingenieria Givil Ambiental

Tesis : Mejoramiento de las caracteristicas mecdnicas de un muro de
albariilena mediante |a incorporacion de nanoplaquetas de grafeno en el
mortero

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

Fecha de emisién : Chidayo, 8 de Noviembre del 2022

Ensayo  : Peso especifico y Absorcidn del agregado fino
Referencia : Norma ASTM C-128 & N.T.P. 400.022
Cantera  : Cantera La Victoria-Patapo.

L. Ratos, :

1.- Peso de la Arena Sup. Seca + Peso del Frasco + P (g); 984.1 :@ 984.1

2.- Pesc Peso de |a Arena Sup. Seca + Peso del Frasce (g): 677.2 L 677.2

3.- Peso del Agua (@) 306.9 306.9
i 4.-Pesode la Arena Secada al Horno + Peso del Fras (g): 672 672 :
. 5.- Peso del Frasco (@) 177.2 | 177.2
i 6.~ Peso de la Arena Secada al Horno (g)i 495 495
{ 7.~ Volumen del frasco (Q)i 500 500
AL, Resultados

A.- PESO ESPECIFICO DE MASA (gfecm3): 2.562

__B.- PESO ESP. DE MASA SAT. SUP. SECO (gfem3)i 2.589
C.- PESO ESPESIFICO APARENTE (a/cm3); 2.633
D.- PORCENTAJE DE ABSORCION (%) 1.05

------ o gy e DN}: 72752949
TESISTA
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Anexo 14: Informe de laboratorio de materiales del ensayo peso unitario suelto y
compactado del agregado fino — cantera la Victoria (Patapo)

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

Tesista : Racho Saucedo Anderson Efrain

Escula : Escuela de Ingenieria Civil Ambiental
: Mejoramiento de las caracteristicas mecanicas de un muro de

Tesis albafiileria mediante la incorporacién de nanoplaquetas de grafeno en el
mortero

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

Fecha de emisién : Chiclayo, 8 de Noviembre del 2022

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

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

... 1.- Peso de la muestra suelta + recipiente (gr.)| 8460 | 8466
2. Peso del recipiente (gr)! 0.0 0.0
3.- Peso del material 8460 8466
4.- Constante 6 Volumen (m’)! 0.00553 | 0.00553
5.~ Peso unitario suelto himedo (kg/m’)i 1529 1530
6.- Peso unitario suelto seco (Promedio) (kg/m’) 1516
2.- PESO UNITARIO COMPACTADO
1. Peso de la muestra suelta + recipiente (gr), 9458 9456
2-Pesodelreciplente 0 (gr)l 00 | 00
....3.- Peso del material SRV, . .- 9456
.. 4.- Constante 6 Volumen . (m); 0.00553 | 0.00553
5. Peso unitario compactado himedo (kg/m®){ 1709 1709
. 6.- Peso unitario compactado seco (Promedio) (kg/m’) 1694
Ensayo : Contenido de humedad del agregado fino
Referencia : Norma ASTM C-535 6 N.T.P. 339.185

DNl 12752494
TESISTA
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Anexo 15: Informe de laboratorio de materiales del ensayo de fluidez realizado al

mortero en estado fresco

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORBIO DE MOGROVEJO
USAT FACULATAD DE INGENERIA
s ESCUELA DE CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO O SUELOS DE SUELOS CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

Tesista : Racho Saucedo Anderson Efrain
Escula : Escuela de Ingenicria Civil Ambiental
TS Mejoramiento de las caracteristicas mecanicas de un muro de albafiileria mediante la
Tesis >
incorporacion de nanoplaquetas de grafeno en ¢l mortero
Lugar : Dist. Chiclayo, Prov. Lambayeque, Reg. Lambayeque.
Fecha de emision : Chiclayo, 08 de Noviembre del 2022
Ensayo : CEMENTOS. Método de ensayo para determinar la fluidez de morteros de cemento
Portland
Referencia : NTP 334-057
Diametro de | Promediode | % De
P Selprusiy Inicio en mm | los dismetros | Fluidez
0% NPG S0 208.25 13139
0.03% NPG S0 2C1.50 123.89
0.05% NPG S0 163.00 11444
0 10% NPG <0 186.50 10722

NI 2752499
TESIST A
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Anexo 16: Informe de laboratorio de materiales del ensayo de resistencia a compresion

axial en cubos de mortero patrén y con adicion de diferentes porcentajes de NPG a

los 3,7,14 y 28 dias con curado.

Tesicta

Facuin
lems

Lagar

techa de amison

UNIVEREUAD CATOUICA SANTO TOREI OF MOSROWEID
FACULATAD DE SGEMERA
ESCUBLA DE VL AMSENTAL
LABDRATORIO B SURLOS. OF SUELOS. CONCRETD ¥ ENSAYOE DE MATERALES

Rachs Sancaiby Anchesca Efrain
: Escuehy de lagenteria Ol Abucaral
Me i o b 2 de um o de di h meompocacion de
ronoplaquetys de griteao <o ¢ momeo
*Dee Chocbyu, Prov. Lambayeque, Heg Lambayeque.
Chiclive, (8 de Noviersbre del 2022

Froaren CEMENTOS Mando de auayw pans i war bt 3 b compresidn de mocteros de
comento portiand usando especmenes cibuocs de S0 s de lado
Referescs NIP 334051
P= Carga A Ares de | e Resistecia
Edad del Muestres | N ¢ Pruchas bl 4o Fargs | Ancho |k secciin ala TOTAL FROM
(Dizx du curado) y Kn) o o trarooersal | Comproin (Kplem2)
(cm) | Kgp'om32)
1530 an 50 2500 6520
3 Duas 1930 s 50 25.00 TN e
— 1750 o 5.0 2502 2000
2740 sn 0 2500 LN
T s 2800 0 50 25.00 11440 1095
2270 0 50 25 00 90 /0
Mot patros 3360 0| 49 S 13108 T
14 Duas 2160 0 50 2500 9440 1
2500 49 492 am 10§ 20
3530 0 0 23m L0
2 Dus M0 0 49 242 13504 14418
3640 49 49 M0 153 62
2550 50 50 2500 10200
3 Dhas 2360 in 50 2300 G4 %0 $0.53
1830 bl .u 25.00 520
2270 49 49 2400 0454
T Do 470 in 50 200 UK B0 10837
Moctere cos mbiciin 0.03% g 30 14 4.9 24.01 131.28
zanoplaquetas de grateno 2640 0 50 2500 07220
14 D 3910 0 10 100 156 00 12120
2400 b} 3.0 25.00 100.00
4320 0 50 2500 17180
I3 Dos 4130 in 50 2500 167 20 17178
4230 13 Ju 24.00 17651
1R 0 EXT 200 "2
3 Dias Lo p) 50 2500 0400 Tam
2210 0 5in 2800 A8 40
3350 B} 10 2500 15000
¥ Dias 30 48 50 2450 122.4% 12331
Mortero con adicica O05% de 2750 b)) 49 450 Y
rsmuplaqiazses de graficno 0Al -0 30 2500 13830
14 Diss s b | o 2500 153060 15822
4370 S0 | so 2800 M8
a0 R " 27T 199 5%
13 Disee 450 5 50 2428 18039 191
4&?2 49 49 2401 13701
1720 50 0 2500 6830
3 Dhoxe T S0 sn 2800 108 80 .73
23 39 1 30 2800 102 60
370 | s¢ | so 2500 15090
7 D 130 5o in 200 13560 146,80
Montes con sdiaie 0 105 de R [ 39 b 2500 1560
DATOPSUES 3¢ graseno 4350 | 49| 49 2401 1317
14 D READ 49 49 240 158 aR 1e4.87
an] i3 | a9 2382 15476
259 BEX: 49 2401 2032
2K Daas 4510 &9 1 5 4m 188 28 15931
A5 is5 LY 2577 139 38
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Anexo 17: Informe de laboratorio de materiales del ensayo de resistencia a compresion

axial en cubos de mortero patrén y con adicion de diferentes porcentajes de NPG a

los 3,14,21 y 28 dias sin curado.

Teciata
Escula

Tess

Lugar

UHNVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBO DE MOGROVEID
FACULATAD DE PaCEMERiA
ESCLELA DE SV ANBENTAL
LADOSATORID 0E SUELOS, DE SUELOS. CONCRETO Y ENSAYOS CE MATERALES

Racho Saucedo Anderscn Efrain
Escuela de Inaeniena Civil Amblenta!
Mejorarmienta de las caracteristicas mecanicas de un muro de albafileria mediante la

ncorparacion de naraplguetas de grafeno en el mortera

Dist. Chiclaya, Prov. Lamb

Fecna ge en - Chuciavo. 08 de Noviembre del 2022

yeque, Reg. Lambayegue

Ensayo CEMENTOS. Metcdo de ensaye para determinar la resistencia a la compresion de morteros de cemento
portiard usanda especimenes cukbicos de 50 mm de lado
Referencia NTP 534 051
P= Carga A= Area de |f'c= Resistecia|
Edad del N* de Pruet hixima s Largo | Ancho | la uocm. ala s TOTAL
Muestreo : (Ka) cm cm sal | Comp PROM
g {cm2) { Kglem2)
1350 5.0 50 2500 54 00
3 Dias 1430 50 50 2500 5720 5412
1280 5.0 5.0 2500 51.20
3300 50 50 2500 132.00
14Dias 1870 50 50 2500 480 101.33
A pairdn 2430 5.0 50 2500 §7.20
2090 50 50 2500 a3 80
21 Dias 3780 50 50 2500 151,20 133.860
4150 50 590 2500 166.00
3270 50 5Q 2500 130.80
28 Dias 3200 50 50 2500 128.00 138.40
3810 50 50 2500 156.40
2590 5.0 50 25.00 103.60
3 Dias 1850 50 S0 2500 74,40 85.73
1280 50 S0 2500 79.20
3300 50 5.0 2500 13200
14 Dias | 3200 50 5.0 2500 12800 14013
| Mertero con adicidn 0.10% de 4010 50 5.0 2500 160.40
nanoplaguetas de grafenc 4330 54 5.0 25.00 17320
21 Dias 3780 50 50 2500 15120 161.47
4000 S0 5.0 2500 16000
4340 50 5.0 2500 192 80
28 Dias 3340 50 50 25.00 153 80 179.87
4310 50 50 25,00 152 40

()

. Y
TESISTA
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Anexo 18: Informe de laboratorio de materiales del ensayo de resistencia a compresion

en prismas de albafiileria del mortero patron -0.00% NPG a los 28 dias.

Solicitante
Atencion
Proyecto

Lugar

UNVERSDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE WOGROVEXD
FACULATAD OF MGENERA

ESOUELA DE OV AMBEXNTAL

LABORATORC DE SUELDS DE SUELOS CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

Racho Saucedo Anderson Efran
Escuela de Ingenieria Civi Ambiental
Mejoramiento de las caracteristicas mecanicas de un muro de albafileria mediante i3 incorporacion

de nanoplaquetas de grafeno en el morero

Dist Chiclayo, Prov. Lambayeque, Reg Lambayeque
Fecha de Ensayo | Chiclayo, 08 de Noviembre del 2022

CODIGO : N.T.P. 339.605 : 2003
ENSAYQ : UNIDADES DE ALBANIERIA. Método de ensayo para la determinacion de ia resistencia a la compresion de prisma de albadlileria

Muestra Fochade |Feshade| . . | n | e |Relacion| Areabrus | Carga | CoetDe | Fm
Wentficacon asentado ensayo Dias 2
x iss) | (oiagy | ©) [(om|omi| ow) | (em") | (o) | comeccion |(kplon’)
01 Motero con sdicion | OT110/2022 O4M172022| 28 |310| 125] 243 200 25560 104 89
0.00% de
02 ranoplaquetss do | TTN102022 0AM1/202] 28 1310)128] 24% 301 28450 1.0 98
03 grafenc C7TM02022 O4N1/2022| 28 | 31.1|124| 258 205 24680 1.0 87
DONDE
haltura o prsna

@ espesor del prama

DNI: msi

TESISTA
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Anexo 19: Informe de laboratorio de materiales del ensayo de resistencia a compresion

en prismas de albafiileria del mortero con adicion de 0.03% NPG a los 28 dias.

VNIVERSOAD CATOUICA SANTC TOREID DE MOGROVED

FACULATAD OF MGENERIA
ESCUELA DE CIVIL AMBENTAL
USAT LASCRATORIO DE SUELOS DE SUELOS CONCRETD Y ENSAYOS DE MATERIALES
Solicitante Racho Saucedo Anderson Efrain
Atencién Escuela de ingeneria Civil Ambiental
Proyecto Mejoramiento de las caracieristicas mecénicas de un muro de albafileria I i P it

de nanoplaquetas de grafeno en &l monero

Dist. Chiclayo, Prov. Lambayeque, Reg Lambayeque

Lugar
Fecha de Ensayo Chiclayo 08 de N

CODIGQ - N.T.P. 339.605 - 2003

bre del 2022

ENSAYQ ~UNIDADES DE ALBANIERIA. Método de ensayo para la deter on de |a resistencia a la compresin de prisma de albafileria
Muostra Fechade | Fechade | . | h | e [Relacion| Areabruts | Carga | Coet.De | Fm
Ne Diss) | (Digs) | ©* |(em)| om)| (nvie) (em®) (kg) _| correccion | (kgiom®)
01 Mortero con adicion | 0710/2022 | 04/10v2022| 28 | 310| 126| 2460 300 35100 1.04 121
0.03% de
02 nancplaquetas de | 071102022 | 0410r2022] 28 | 309 125| 2472 298 32312 1.04 12
03 grafeno 07/10/2022 |04/10/2022| 28 | 306 127| 2409 304 32740 1.03 11
DONDE .

h: altura del priema
@ _ eapesor del prisma.

L)
DN): 32752Y4949

TES|STA
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Anexo 20: Informe de laboratorio de materiales del ensayo de resistencia a compresion

en prismas de albafiileria del mortero con adicion de 0.05% NPG a los 28 dias.

Lugar

UNVERSIDAD CATOUCA 34470 TORESO DE MOGRONVEXD

Racho Saucedo Anderson Efran
Escuela de Ingenieria Civil Amblental
Mejoramiento de las caracteristicas mecanicas de un muro de albafsleria mediante la Incorporacion de
nanopiaquetas de grafeno en el morero
Dist. Chiclayo, Prov. Lambayeque, Reg. Lambayeque
Fecha de Ensayo Chictayo, 08 de Nowembre del 2022

FACULATAD OE MGENERRA
ESCLELA OF OVL AMSENTAL
LABORATORIO DE SUELOS DE SUELOS CONCRETO ¥ ENSAYDS DE MATERIALES

CODIGO N.TP 339605 - 2003
ENSAYOQ : UNIDADES DE ALBANIERIA. Método de ensayo para la determinacion de la resistencia a la
compresion de prisma de albadilera
Muestra Fechade | Fechade | - | n | e | Retacion | Area bruts| cargs | Coet.De | Fm
Identificacién asentado ensayo (Dias)
N° (Dias) (Dlas) (em)| (cm)| (nie) (cm®) (kg) | correccion (kglem’)
o7/ 1
01 | Mortero con adicién 0.05% 02022 | 04/11/2022| 28 | 311|126] 2468 300 34260 1.04 118
02 de nanoplaquetas de 07102022 | 04N2022) 28 | 306 127] 2410 301 35080 1.03 120
grafeno
03 07102022 | 04/11/2022| 28 |315|126| 2500 301 37210 1.04 129
DONDE ©
h : altura del prisma.

© : espesor del prisma,

o g ;ﬁtm

TESISTA
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Anexo 21: Informe de laboratorio de materiales del ensayo de resistencia a compresion

en prismas de albafiileria del mortero con adicion de 0.10% NPG a los 28 dias.

UMIVERSDAD CATOLICA SANTO TORBIO 0€ MOGROVEXD

& FACULATAD DE MGENERA
ESCUELA DE CMVL AMBENTAL
USAT LABORATORID 0E SUEL0S DF SUELOS CONCRETO ¥ ENSAYOS DE MATERILES
Solicitante Racho Saucedo Anderson Efrain
Atencién Escuela de Ingenieria Civil Ambiental
Proyecto Mejoramiento de las caracteristicas mecdnicas de un muro de albaflileria mediante la incorporacion de
nanoplaquetas de grafeno en ef mortero
Lugar Dist. Chiclayo, Prov. Lambayeque, Reg. Lambayeque

Fecha de Ensayo - Chiclayo, 08 de Noviembre del 2022

CODIGO ' N.TP 339605 2003
ENSAYQ : UNIDADES DE ALBANIERIA. Método de ensayo para la determinacion de la resistencia a la

compresidn de prisma de abafileria
Muestra Fechade | Fechade | ..o | h | e |Relacién | Areabruta| Carga | Coet.De | F'm
Identificacién asentado ensayo (Dias)
N (Dias) (Dias) {em)| (em)| (nie) em”) (kg) | correccion (kglem’)
T 1"
o1 Mortaro con adicién 0.10% 02022 | 04/1172022] 28 | 312|127] 2486 301 32990 104 14
o2 dennopl::ntudo 071102022 | 041112022 28 | 312|125| 24%6 268 30010 104 108
grafeno

03 07102022 | O4/11/2022| 28 | 3p9| 125! 2472 299 3515 104 122
DONDE :
h : altura del prisma

@ : espasor del prisma

J

| 321929
TESISTA
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Anexo 22: Informe de laboratorio de materiales del ensayo de resistencia a la
adherencia a cizalle en prismas de albafiileria de mortero patron y con adicion de
0.03%,0.05% y 0.10% de NPG a los 28 dias.

AR

L.EMLT.. - ESCELA T D?

Solicitante Racho Saucedo Anderson Efrain
Atencion : Escunia de ingenieria Civil Amirertal
1oy Aeyr de bs rIstcas @8 un muro de ia K P de
MEnopBgUMtEs 08 grafeno en & mortern
Lugar Dist. Chxclayo. Prov. Lembayeque, Reg. L yoque
Focha de Ensayo | Chiclayo, 0B de Noviembre del 2022
CODIGO :NCh167 - 2001
ENSAYO | UNIDADES DE ALBARIERIA. Método de ansayo pars ia dela i 3 b adherencia 3 czale en prama de abaddena
Muestr Fecha de | Fecha de edad -] A Area bruta| Carga Esfuerzo de TOTAL
Identificacion tad, y compresion & la
L ouy | oes) | emfiem] e | tg) |agnermncis oty (oo
o1 omoan|ovvaz| = 1_29}‘20 2 | 10| 88
02 Mortero patron omo022jovt2022) 28 |120]120| 288 1300 45 529
0 o7 owrz2022] 2 [120[120] 288 | 1370 48
5 W [P o7i1 owtiz22| 2 [120[120] 288 | 170 59
02 |0.03% de nanoplaquatas | 071 osnmz| 2 [120[1z0] 288 1440 50 545
o do gralemo o ourzoz| 2 [120[120] 28 | 200 84
T e onoazjoviizoz] = [120[120] 288 | 1840 84
02 |0.05% de namoplaquetas|07110v022[ 0 1022| 2 |120f120] e | 270 ss | aes
o et i o EA RN ED 100
01| wmortero con agicien |07/1002200w1v2022| 28 [120[120] 288 | 1720 60
@ |0.10% de nanoplaquetas|071002z|owriozz| = |120[120] s | 13e0 48 5.41
P e grafeno omoozfourzozz] 2 [120f120] 208 | 1870 58
WUNUE .
N alws ow pnsma.
0 © 9spesor ool pnama
ONI: 27524949

TESISTA
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Anexo 23: Informe de laboratorio de materiales del ensayo de resistencia a compresion
diagonal en muretes de albafiileria sin adicion de NPG a los 28 dias.

Prolongoacion Bolognesi Km. 3.5
Chiclayo — Lambayaque

LA LEMS WEC on i Lyt

Cuntficedo INDECOP N'O0137704 RNP Sarvicks S0808580 Emall. lemswoerigdgmall.com
Solcitante : RACHO SAUCEDO ANDERSON EFRAIN
Proyecio Tesis: "MEJORAMIENTO DE LAS CARACTERISTICAS MECANICAS DE UN MURO DE
ALBANILERIA MEDIANTE LA INCORPORACION DE NANOPLAQUETAS DE GRAFENO EN EL
MORTERO"
Ubicacion : Dist. Pimentel, Prov. Chiclayo, Reg. Lambayeque.
Fecha de asentado Sabado. 08 de octubire del 2022
Titulo - UNIDADES DE ALBARILERIA. Método de ensayo de compresion diagonal en muretes de
albafileria.
Norma : NTP 399.621 (revisada e 2015)
Ensayo : Resistencia a la compresion diagonal en muretes de albanileria
Fecha de | Fecha de - .
Mues ! h t Al P V'm V'm
e Identificacsdn asentado | ensayo Fdad by
N© (Dias) (Dias) (Dias) | (mm) | (mm) ] (mm) ] (mm*) (N) (Mpa) | xgrom2)f
o1 carMo2o22josr11/2022] 28 852 657 128 83776 | 99145 084 8.53
02 M"""': oo “’“m" 0.03% de loosrorzoo2fosiizozz] 28 | ess | eso | 128 | seteo | s0sza | o7e 7.78
nane 3 " o
03 08“W|°5“ 1/2022) 28 540 650 121 78045 79463 072 7.34

OBSTRVACIONES
= I Largo de ks muestra, h. Altura de |3
- Muestreo, denlificacion y ensa

LEM i
A :
WiLs OLAYAAB%
YOS OF MATERIALES ¥ o108 INGENIERO CIVIL

CIP. 246904

Anexo 24: Informe de laboratorio de materiales del ensayo de resistencia a compresion
diagonal en muretes de albafiileria con adicion de 0.03% NPG a los 28 dias.

Prolongacdn Bolognesi Km 3 5
Chiclayo -~ Lambayeque

A LEMS \)U&.C EIRL RUC 20480781334

Curtificuso INDECOPI N'O0137704 RNFP Services 50808580 Email. lemsweenigdgmail.com
Solicitante RACHO SAUCEDO ANDERSON EFRAIN
Proyecto : Tesis: "MEJORAMIENTO DE LAS CARACTERISTICAS MECANICAS DE UN MURO DE
ALBARILERIA MEDIANTE LA INCORPORACION DE NANOPLAQUETAS DE GRAFENO EN EL
MORTERO".
Ubicacion : Dist. Pimented, Prov. Chiclayo, Reg. Lambayeque.
Fecha de asentado : Sabado, 08 de octubre del 2022
Titulo UNIDADE S DE ALBANILERIA. Método de ensayo de compresidn diagonal en muretes de
albanileria.
Nomma : NTP 399.621 (revisada e 2015)
Ensayo : Resistencia a la compresion diagonal en muretes de albanieria.
Fecha de | Fecha de
Muestra Identifi 1on = do | - enmmyo Edad | h t Ab P Vm V'm
N* (Dias) (Dias) (Dias) | (mm) | (mm) | (mm) (mm’) (N) (Mpa) | <glom2)
o1 WIWZmlON! 1&022' 23 o2 657 128 B3776 99145 0.8 B8.53
Mortero con adicion 0.03% de
0z nanoploquetss de grafeno WIO‘ZD22I05'|'-’ZOZZI 28 6ss 650 128 841060 20829 076 7.8
03 oan W2U22IO§'1 1&022' 28 540 650 121 7E045 79463 0.72 7.34
OBSERVACIONES.
- I Largo de la muestra, h: Altura de la n a, t: Esp de la a. Ab: Area bruta y P: Carga ultima.
« Muestreo, dentificacion y ensa eall"pdos por el solicitante.

wim

e Byl

INGENIERO CIVIL
CIP. 246904
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Anexo 25: Informe de laboratorio de materiales del ensayo de resistencia a compresion

diagonal en muretes de albafiileria con adicion de 0.05% NPG a los 28 dias.

Prolongacion Bolognesi Km. 3.5
Chiclayo - Lambayeque

LA\ LEMS WEC on e

Carttteaco INOE COPI N"OOII7704 RN Seracion SO0 Ermail lamswenir @gmail com
Solicitante : RACHO SAUCEDO ANDERSON EFRAIN
Proyecto - Tesis: "MEJORAMIENTO DE LAS CARACTERISTICAS MECANICAS DE UN MURO DE
ALBANILERIA MEDIANTE LA INCORPORACION DE NANOPLAQUETAS DE GRAFENO EN Fl
MORTERO".
Ubicacion : Dist. Pimentel, Prov. Chiclayo, Reg. Lambayeque.
Facha de asentado Sabado, 08 de octubre del 2022
Thulo - UNIDADES DE ALBARILERIA. Método de snsayo de compresion diagonal en muretes de
albafileria.
Norma - NTP 399.621 (revisada el 2015).
Enssyo : Resistenca a la compresion disgonal en muretes de albafileria.
Faecha de | Fecha de
Muestra dent cion Entapyo] Edad 1 h t Ab P V'm Vv'm
N (Dias) (Dias) | (Dias) ] (mm) § (mm) § (mm) § (mm?) (N) (Mpa) | (Kolon2)
o OB IV20224 051 1/2022) 28 650 645 128 /2680 98057 084 B53
Moriero con adickin 0.05% de . &
02 laquetas de grafeno o8 1v20224 0871172022 28 640 650 128 8258680 114718 098 10.02
03 OB V202205112022 28 835 635 121 76835 120945 111 1135

o
OBRSERVACIONE S

- I Largo de la muestra, h. Allurs de la muestra, L Espesor de la muestra, Ab: Area bruta y P. Carga ultima.
- Muestreo, identificacion y ensayo r por &l solicitante

LEM w i

WILSON CLAYA AGUH @ i
e, OF OE WATEMIALES ¥ SUELOS INGENIZERO CIVIL
CIP. 2469504

Anexo 26: Informe de laboratorio de materiales del ensayo de resistencia a compresion

diagonal en muretes de albafiileria con adicion de 0.10% NPG a los 28 dias.

Profongacsdin Bolognest Km. 3.5

LA LEMS WEC o KAy v

Cartfioado INDECOPI N"00137704 RNP Sonvicion SOS08520 Emall. lemswoninglgmail com
Solicitante : RACHO SAUCEDO ANDERSON EFRAIN
Proyecio : Tasis "MEJORAMIENTO DE LAS CARACTERISTICAS MECANICAS DE UN MURO DE
ALBARILERIA MEDIANTE LA INCORPORACION DE NANOPLAQUETAS DE GRAFENO EN EL
MORTERO"™
Ubicacion Dist Pamentel, Prov. Chedayo, Reg Lamtasyeque
Facha da asentado Sabadco, 08 de octutwe dal 2022
Titwlo UNIDADES DE ALBARILERIA. Método de ensayo de compresion diagonal en muretes de
albafilaria
Norna CNTP 399621 (revisada o 2015)
Ensayo : Resistencia a la compresion diagonal en muretes de albanileria.
Fecha de | Fecha de
Muastra Edad ! h ' Ab P V'm V'm
Identificacion asentado | ensayo
N* (Driass) (Dias) (Dxss) | trom) | (mm) | () | (mem™) (N) (Mpa) | iKgrom)
o1 oanoza22joshi2oz2] 28 a60 asy 128 | 84288 | sren 074 750
Moriero con adicidn D 10% de

oz nanopinguete de griana 0&10-‘20&'05/11/2022' 28 as0 667 129 84302 84043 0.70 7.19

03 00102022'05“112022' 28 G40 G456 21 TT743 az183 084 865
i

QBSERVACIONES,

- I: Largo de la muestra, h: Altura de la_muestra, t: Espesor de la muestra, Ab: Area bruta y P: Carga ultima.
- Muestrao, identificacin y ansayo ma;ﬁdnn por @l solicitante
Ll L

-~ e
s Bicdn
DR VATERIALES ¥ s L O INGENIERO CIVIL

CIP, 246904
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Anexo 27: Panel fotografico del ensayo de fluidez del mortero en estado fresco.

Imagen 31: Tesista realizando el ensayo de
fluidez

Imagen 32: Mortero listo para el
ensayo de fluidez

Imagen 33: Mortero en la mesa de
fluidez

Imagen 34: Tesista realizando la
medicion del diametro del mortero para
calcular el porcentaje de fluidez.

Fuente: elaboracién propia




Anexo 28: Panel fotogréafico de especimenes cubicos de mortero.
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Imagen 35: Tesista con los especimenes
Cubicos de mortero con 0.00% NPG

Imagen 36: Tesista con los especimenes
ctibicos de mortero con 0.03% NPG

Imagen 37: Tesista con los especimenes
cibicos de mortero con 0.05% NPG

Imagen 38: Teststa con los especimenes
cubicos de mortero con 0.10% NPG

Fuente: Elaboracion propia



arista) de mortero.
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Anexo 29: Panel fotografico del ensayo de resistencia a compresion en cubos (5 cm de

Ul MOsRIUNG Of 0 CamLimiines
PizAMCRS DK A e 2X
WOMNT A 3o ieRaCON o
Mt AT, X GhaRam dv 2o

Ba cullol uy

EAAY0: RESISTENGIA ‘A | A Comeps caw

hiv e ¥ 2
A n | Ym Sesgvo
¢ ~jp-NrED

Imagen 39: Cubos de mortero patrén con
adicion de 0.00% NPG

]ws MDY O (A5 GALTsTE >

Hehteho o ol % Asdgeeid
MibeM uAW o
NNOPLARITTI 5 Gharge €M 1 MyateRd
WAYO: RESISTENCIA A (4 Comoggcioy

bt cuiios ne PRI
NiCdno’=2¢ BuAS,

Imagen 40: Carga resistida del mortero
patrén a los 28 dias

Imagen 41: Cubos de mortero patrén con
adicion de 0.03% NPG

ar0: RESISTENGIA A LA ComrResiom

by cuBol ye MNTepo
NG o037 2 X hias

M pwnerson £ Ak Seuge

Imagen 42: Carga resistida del mortero
patron con adicion de 0.03% NPG a los
28 dias
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Imagen 43: Cubos de mortero patron con
adicién de 0.05%% NPG
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Imagen 44: Carga resistida del mortero
pamrén con adicion de 0.05% a los 28

lese  MOoEMwwNT. Of
PUCAMESS DR W M S0 I Satisenia |
PRINTE 1A SMcouloRaceia
Ranrwy AL T N CRAFTan M £t s ee
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Imagen 45: Cubos de mortero patrén con
adicién de 0.10%% NPG

Imagen 46. Carga resistida del mortero
patron con adicion de 0.10% NPG a los
28 dias

Imagen 47: Cubos de mortero patrén con
0.00% NPG sin curado

Imagen 48 Carga resistida del mortero
pamon con adicion de 0.002% a los 28
dias sin curado

Imagen 49: Cubos de mortero patrén con
adicion de 0.10% NPG sin curar

Imagen 50: Carga resistida del mortero
patron con adicidon de 0.10% NPG a los
28 dias sin curar

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 30: Panel fotogréafico de la elaboracion de pilas para resistencia compresion

y adherencia

Imagen 31: Preparacion de la mezcla con
NPG para asentar pilas de albaiiileria

Imagen 52: Verificacion de nivelacion
del prisma

Imagen 33: Tesista con las muestras de
pilas de albafiileria

Imagen 54: Tesista con las muestras de
pilas para adherencia

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 31: Panel fotografico de la elaboracion de muretes de albafiileria

Imagen 53: Preparacién de las NPG para Imagen 56: Preparacion de la mezcla
La dispersién por ultrasonido con NPG para asentar muretes de
albafileria

Imagen 57: Elaboracion de los muretes | Imagen 58: Muestra de los muretes para
de albafiileria ensayar a los 28 dias de su elaboracion

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 32: Panel fotografico del ensayo de resistencia a compresion de pilas de

albaiileria
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Imagen 59: Ensayo de resistencia a Imagen 60: Carga resistida por el
compresion en pilas de albaiileria prisma con 0.00% NPG a los 28 dias
con 0.00% NPG
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Imagen 61: Ensayo de resistencia a Imagen 62: Carga resistida por el prisma
compresion en pilas de albariileria con con 0.03% NPG a los 28 dias
0.03% NPG
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Fuente: Elaboracion propia

Anexo 33: Panel fotogréafico del ensayo de resistencia a la adherencia a cizalle en pilas

de albaiiileria

Imagen 63: Ensayo de resistencia a
la adherencia a cizalle en pilas de
albariileria con 0.03% NPG

Imagen 64: Pilas de mortero patron con
0.03% NPG alcanzo f m=2420 kg

Imagen 03: Ensayo de resistencia a la
adherencia a cizalle en pilas de
albariileria con 0.05% NPG

Imagen 66: Pilas con mortero patron

0.05% NPG alcanzo un f'm= 2760 kg

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 34: Panel fotogréafico del ensayo de resistencia a compresion diagonal de

muretes de albaiileria

Imagen 67: Murete con mortero patron
alcanzo V'm= 5582 kg

Imagen 68: Murete con mortero patron
con 0.03% NPG alcanzo V'm=9262kg

Imagen 69: Murere con mortero patron
con 0.05% NPG alcanzo V'm= 12333kg

Imagen 70- Tesista con murete patron
con adicion 0.10% NPG alcanzo
V' 'm=8940 kg

Imagen 71: Laborarorista verificando la
realizacion del ensayo de resistencia a
compresion diagonal en muretes

Fuente: Elaboracion propia




