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RESUMEN

La investigacion tiene como objetivo establecer la influencia de los nanotubos de
carbono en la mejora de las propiedades fisicas y mecénicas del concreto hidraulico
f'c=280 kg/cm2 en pavimentos rigidos, Arequipa - 2022. La metodologia es de tipo
aplicado de enfoque cuantitativo de disefio experimental —cuasi experimental de tipo
de investigacion es descriptiva — explicativo el estudio, la poblacion y muestra son
infinitas con dosificaciones de 0%, 5%, 10% y 15% con adicién de NTC (80 muestras)
con un disefio de fc=280kg/cm2, se realiz6 ensayos de resistencia a la compresion,
flexotraccion, permeabilidad y abrasion De los resultados obtuvimos que en la
resistencia al compresion con una dosificacion del 5%,10%y 15% de adicion de NTC
obtuvimos 326.0kg/cm2, 345.0 kg/cm2 y 320.33 kg/cm2 un incremento del 7.24%,
13.49% y 5.4% respecto al disefio patron, para la flexo-tracciobn alcanzo una
resistencia de a los 28 dias de curado de 93.47kg/cm2, 119.91kg/cm2 vy
110.13kg7cm2 con un incremento de 82.09%, 93.53% y 77.91% por encima de la
muestra patron, en la permeabilidad se obtuvo un profundidad de penetracion de
3,287cm, 2.254cm, 3.432cm y 2.533cm con la dosificacion 3(10%) aumenta en un
4.4% por encima de concreto patrén pero con la dosificacion 2(5%) disminuye en un
31% por debajo del concreto patrén, por ultimo en la abrasién influye en 0.01% al
disefio patron disminuyendo, siendo estas las mejores proporciones 5% y 15% con
adicion de NTC. Se concluye que esta innovacién de adicion de nanotubos de carbono
al concreto hidraulico fc=280kg/cm2 mejora considerablemente las propiedades

mecanicas Y fisicas para un pavimento rigido.

Palabras clave: Nanotubos de Carbono, pavimento rigido, Resistencia por desgaste
a abrasion, Resistencia a la permeabilidad bajo presion de agua

Vii



ABSTRACT

The research aims to establish the influence of carbon nanotubes in improving the physical
and mechanical properties of hydraulic concrete f'¢c=280 kg/cm2 in rigid pavements, Arequipa
- 2022. The methodology is of an applied type with a quantitative approach. experimental
design -quasi-experimental type of research is descriptive - explanatory the study, the
population and sample are infinite with dosages of 0%, 5%, 10% and 15% with addition of NTC
(80 samples) with a fc design =280kg/cm2, compressive strength, flexo-traction, permeability
and abrasion tests were carried out. From the results we obtained that in the compressive
strength with a dosage of 5%, 10% and 15% addition of NTC we obtained 326.0kg/cm2, 345.0
kg/cm2 and 320.33 kg/cm2 an increase of 7.24%, 13.49% and 5.4% with respect to the
standard design, for flexotraction it reached a resistance of 93.47kg/cm2, 119.91kg/cm2 and
28 days of curing. 110.13kg7cm2 with an increment of 82. 09%, 93.53% and 77.91% above
the standard sample, in permeability a penetration depth of 3,287cm, 2,254cm, 3,432cm and
2,533cm was obtained with dosage 3 (10%) increases by 4.4% by above standard concrete
but with dosage 2(5%) it decreases by 31% below the standard concrete, finally in abrasion it
influences 0.01% to the standard design decreasing, these being the best proportions 5% and
15% with addition of NTC. It is concluded that this innovarian of adding carbon nanotubes to
hydraulic concrete fc=280kg/cm2 considerably improves the mechanical and physical

properties for a rigid pavement.

Keywords: Carbon nanotubes, rigid pavement, Abrasion wear resistance, Permeability

resistance under water pressure
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.  INTRODUCCION

Hoy en dia a nivel internacional, la Asociacion del Cemento Portland (PCA)
reportd que en el periodo 2005, se fabricaron un aproximado de 2,310 millones de
toneladas en lo global y como resultante se emitieron 2088 millones de toneladas
de CO2. En ello se alcanzdé una mejora sustancial en la durabilidad o en los
procedimientos de fabricacion mitigaria de forma anual cierto a una cantidad
considerable de las emisiones. Por lo tanto, la resistencia o capacidad de carga
se forma base a los rangos mas destacables cuando se construye, no habiéndose
profundizado de forma agresiva para comprender a fondo, de como funciona el
concreto como un sistema para desarrollar no solo su desempefio sino alcanzar
mejores resultados.

En dicho contexto, se tiene el disefio y destino de una mezcla se relaciona
esencialmente en la parte estructural, donde se indaga primordialmente para
satisfacer los requerimientos del servicio, vida util del elementos y costos
necesarios. Por lo tanto, los retos de los cuales los disefiadores, asi como los
constructores se enfrentan en la actualidad, se ven limitados a un conjunto de
propdsitos que se requiere satisfacer para la obtencion del disefio del proyecto,
aunado a un conjunto de restricciones que se deben considerar en el proceso
constructivo y la vida util de la obra.

Ademas, se debe referir que es un disefio de un procedimiento ciclo que
iniciar de una hipoétesis general, asi como a lo largo para el desarrollar como
recopila informacién basica que nos brinda ensayar hasta alcanzar una propuesta
qgue cumpla con los propésitos, asimismo que la combinacion de los materiales
principales que sustentan a la estructura, donde se responde al indicador costo
beneficio, donde a lo largo de la vida de la misma, con la sola accién de pensar
gue es una estructura versatil, que logra satisfacer cualquier condicién, se le
alcanzar a realizar las adecuaciones mayores que suelen afectar su durabilidad y
desempefio.

Considerando la importancia del pavimento rigido en la sociedad, buscando
optimizar continuamente el disefio de pavimento rigido mediante el estudio del
pavimento rigido, su composicion y caracteristicas para obtener un hormigén mas

econdmico con mejor rendimiento mecanico, mayor durabilidad, que es
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consistente con la sostenibilidad. ElI concreto definitivamente no es un producto
sostenible, porque la fabricacion de cemento Atagues a materias primas que
consumen mucha energia y procesamiento. Diferentes ecosistemas, entre las
principales caracteristicas de un pavimento rigido, tenemos, el modulo de rotura,
que es el valor de la tensidén proxima de resistencia a la flexion y la resistencia a
la compresion, el valor de la resistencia proxima a la carga estatica es este un
pardmetro excelente para determinar la calidad del concreto (Cubas & Tafur,
2019)

En Peru la capacidad de produccion de los CNT esta en aumento de forma
exponencial, debido al sintaxis de dicho compuesto ha mejorado de forma notable,
ademas que la caracterizacion es denominada por casi todos los estudiadores. En
ello. se considera como el material de sofiado, ademas, a lograr ser un material
mas destacable del mundo real, debido que se encuentra en diversos ambientes
la cual da como resultado mayor demanda, que trajo como consecuencia la caida
abrupta en relacion a su costo. Los CNT lo perciben como una sorprendente
variedad no solamente por sus propiedades sino también en diversos ambitos

tales como el de medicina, energia, electrénica y medioambientales, etc.

En Lima metropolitana, el Ing. Néstor Huaman (experto en pavimentos del
Instituto Peruano de Ingenieria) menciono que el pavimento actual Los baches
,hoyos y deformaciones provocados por un mala gestion municipal promueven la
“reparacion” como mantenimiento de carreteras si de igual forma, los municipios

no aplican el espesor de capa requerido (Fernandez, 2013)

En laregion de Arequipa, los elementos estructurales poseen la resistencia normal
de todo disefio de mezcla en estructuras. Sin embargo, no es lo suficiente para
los grandes soportes de esfuerzos, por lo que la investigacibn propone una
alternativa de mejora de las propiedades del concreto hidraulico con la

incorporacion de nanotubos de carbono.

Se plantearan los problemas, como general ¢(Cémo influye los nanotubos de
carbono en la mejora de las propiedades del concreto hidraulico f'c=280 kg/cm?2

en pavimentos rigidos, Arequipa - 20227 y los problemas especificos son: ¢En
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gué medida la incorporacion de nanotubos de carbono mejora la abrasion del
concreto hidraulico f'c= 280 kg/cm2 en pavimentos rigidos, Arequipa - 20227?, ¢ En
gué medida la incorporacion de nanotubos de carbono mejora la permeabilidad
del concreto hidraulico f'c= 280 kg/cm2 en pavimentos rigidos, Arequipa - 20227,
¢En qué medida la incorporacion de nanotubos de carbono mejora la resistencia
a la compresion del concreto hidraulico f'c= 280 kg/cm2 en pavimentos rigidos,
Arequipa - 2022? y ¢En qué medida la incorporaciéon de nanotubos de carbono
mejora la resistencia a la flexo traccion del concreto hidraulico f'c= 280 kg/cm2

en pavimentos rigidos, Arequipa - 2022?

La justificacion de la investigacion busca proporcionar informacion acerca de
utilizar nanotubos de carbono para incrementar las propiedades fisicas y
mecanicas. Por ende, se busca utilizar estos elementos, no solo en el concreto,
sino que en otros elementos y en referencia a la justificacion teoria se estudiara
a mayor precision las variables de la presente investigacion, relacionada a los
nanotubos de carbono en la incorporacién en el disefio de concreto, esto permitira
mejorar sus propiedades. Asi mismo, la investigacion surge de la necesidad de
mejorar las propiedades del concreto incorporando elementos de materia de

carbono.

Como justificacion metodoldgica, la investigacion nace la necesidad de poner
en practica utilizar los nanotubos de carbono al afiadir al disefio de concreto para
mejorar las propiedades fisica-mecénicas. En la investigacion se designan otros
estudios que utilizan métodos similares, éstas se pueden incorporar la parte
analitica, equipamientos y evaluaciones. La justificacion técnica de la
investigacion busca proporcionar informacion relevante para los avances
tecnoldgicos en el disefio de concreto para proyectos ingenieriles, ademas se
utilizaran laboratorios para obtener resultados relevantes; y como justificacion
social la presente investigacion busca el uso de nanotubos de carbono para las
propiedades del concreto. Lo cual previene 2 factores importantes, ambiental y
econdémico, es por eso qué puede ser material aceptable.

Por lo tanto, objetivo general, Establecer la influencia de los nanotubos de
carbono en la mejora de las propiedades del concreto hidraulico f'c=280 kg/cm2
en pavimentos rigidos, Arequipa - 2022. Y como objetivos especificos:
Determinar en qué medida la incorporacion de nanotubos de carbono mejora la
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abrasion del f'c= 280 kg/cm2 en pavimentos rigidos, Arequipa — 2022; Especificar
en qué medida la incorporacion de nanotubos de carbono mejora la permeabilidad
concreto hidraulico f'c= 280 kg/cm2 en pavimentos rigidos, Arequipa — 2022;
Establecer en qué medida la incorporacion de nanotubos de carbono mejora la
resistencia a la compresion del concreto hidraulico fc= 280 kg/cm2 en
pavimentos rigidos, Arequipa — 2022; Verificar en qué medida la incorporacion de
nanotubos de carbono mejora la resistencia a la flexo traccion del concreto

hidraulico f'c= 280 kg/cm2 en pavimentos rigidos, Arequipa - 2022.

Una vez planteados los problemas y objetivos, se realiza la hipotesis general.
Los nanotubos de carbono influyen positivamente en la mejora de las propiedades
del concreto hidraulico f'c=280 kg/cm2 en pavimentos rigidos, Arequipa — 2022., y
las hipotesis especificas son : La incorporacion de nanotubos de carbono
influye de manera significativa en la mejora de la abrasion del f'c= 280 kg/cm2 en
pavimentos rigidos, Arequipa — 2022; La incorporacion de nanotubos de carbono
influye significativamente en la mejora de la permeabilidad del concreto hidraulico
f'c= 280 kg/cm2 en pavimentos rigidos, Arequipa — 2022; La incorporacion de
nanotubos de carbono influye significativamente en la mejora de la resistencia a
la compresion del concreto hidraulico f'c= 280 kg/cm2 en pavimentos rigidos,
Arequipa — 2022; La incorporacion de nanotubos de carbono mejorara la
resistencia a la flexo traccién del concreto hidraulico fc= 280 kg/cm2 en
pavimentos rigidos, Arequipa - 2022.
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ll.  MARCO TEORICO

A nivel internacional, segun Llanos (2017) en su investigacion titulada
“Los nanotubos de carbono como nueva alternativa de aplicacion para mejorar la
resistencia a la fatiga o reducir fisuramiento en disefio de pavimentos rigidos con
concreto hidraulico” que tuvo como objetivo el disefiar una mezcla de hormigon
con incorporacion de nanotubos de carbono de pared multiple, para analizar el
efecto en la resistencia a la traccion de concreto por flexion y mejorar la durabilidad
del hormigon al agrietamiento por fatiga. Concluyo que los NTCPM cambian la
estructura del hormigén convirtiéendole mas resistente a la flexion por traccion
llegando hasta 46.70% con PHs-n-f- +0.5250%NCPM y 62.61% con NSS-
f+0.0875%NCPM.

Segun Evaluacion Botto y Santa Cruz (2017) En su investigacion titulada
analizo y realizo el ensayo de permeabilidad en concreto fresco y duro con una
adicion de 10% y 15% de nano compuestos de carbono , obteniendo como
resultado que el concreto en estado duro c“Evaluacién De Las Propiedades En
Estado Fresco Y Endurecido De Un Concreto Para Uso En Pavimento Rigido,
Adicionado Con Nanocompuestos De Carbono”, Con adicién de 10% de NTC es
més permeable por ende menos durable con un cambio % de 83.11 respecto a la
muestra patron con una profundidad de penetracién de 11.2 cm.

Segun Narendrabhai (2016) en su investigacion titulada “A study on usage
of polipropileno fiber in cement concrete pavement”, donde realizo investigacion
con las dosificaciones del 0.5%,1%,1.5%,2%,2.5% concluye que incrementa en
un 5.56% respecto a la muestra patrén siendo la mas Optima el porcentaje de

1.5%. con la adicion de esta fibra.

A nivel nacional,

Segun Ayacila (2020) en su investigacién titulada “Evaluacion de las
propiedades mecanicas del concreto reforzado con fibra de carbono en pavimento
rigido en Asia” donde se analizo el efecto de las fibras de carbono en las
propiedades mecanicas del concreto teniendo con disefio patron Fc=280 kg/cm2
se adicion los porcentajes de 0.5% (0.3 kg/m3), 2%(0.5 kg/m3) y 5% (0.7kg/m3)

respecto al volumen del cemento para las edades de 7 y 28 dias de curado
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,obteniendo como resultado para un ensayo de resistencia a la compresién con
la dosificacion del 0.7kg/m3 a los 7 dias de curado obteniendo como resistencia
es de 287 kg/cm2 y a los 28 dias de curado es de 384kg/cm2 una resistencia de
21% y 8%.

Segun Galdn y Nieto (2020) tuvieron como objetivo aminorar la
permeabilidad de las estructuras, que logran incidir en las zonas de salpicaduras
y mareas, bajo el enfoque cuantitativo, de nivel descriptivo correlacional de disefio
experimental considerando una poblaciéon conformada por 4 muestras con
diferentes cantidades de NTC. Entre los resultados sefialan que dicha tendencia
de reduccién del asentamiento estudiado, se tiene que el comportamiento se
encuentra abajo el area especifica del nanotubo, permitiendo obtener gran
capacidad de absorcion del agua, que al incremento la cantidad de nanotubo en
la mezcla se origina la pérdida de asentamiento. Concluyo que la adicion de NTC
aminora la mayor permeabilidad de las estructuras lo que se relaciona en la baja

penetracion de agua bajo presién, asi como el incremento de su vida util.

Segun Figueroa (2018) en su investigacion titulado “Analisis de la resistencia
a la abrasion del concreto con el uso de encofrado metalico en comparacion al
encofrado tradicional de madera”, Obtuvo resultados con respecto a la relacion de
agua cemento de 0.65 en encofrados metalicos, obteniendo menor desgaste de
huella de 110.13mm3 y pérdida de peso de 4gr, por lo contrario con el encofrado

de madera obtuvo una huella de 151.27mm3 y perdida de 5qgr.

En cuanto a los enfoques conceptuales, se considera las siguientes definiciones

para la investigacion:

Cemento Portland

El cemento se obtiene por el producto de calentar granos entre elementos
calcareos y de arcilla a una temperatura promedio de 1550 ° C, ello da como
resultado el Clinker mediante las reacciones. Este elemento es transportado a un
molino donde, en conjunto con el sulfato de calcio, generan el cemento Portland.

El cemento Portland denominado como material inorganico fino fragmentado, que
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afiadido con agua forma una pasta plastica, el cual se hidrata, se fragua y se

endurece.

Existen diferentes tipos de Cemento Portland

C.P. Tipo | (Normal): Para trabajos en general.
C. P. Tipo II: Protege de los sulfatos y de la hidratacion.

C.P. Tipo lll: Para temperaturas bajas el tiempo de curado disminuye, la

resistencia es alta al inicio.
C.P. Tipo IV: Para controles cuidadosos en hidratacion.
C.P. Tipo V: Resistencia elevada para sulfatos.

C.P. Puzolanico Tipo IP: Combinacion entre puzolanico (15%-20%) y Clinker.
C.P. Puzolanico Madificado Tipo I(PM): Combinacién entre puzolanico (menor
a 15%) y Clinker.

C.P. de Escoria Tipo IS: Combinacion entre Clinker y escoria (25% - 70%).

C.P. de Escoria Modificado Tipo I(SM): Combinacién entre Clinker y escoria
(< 25%).

C.P. Tipo Ico: Producto de materias calizas y/o inertes (<30%). La resistencia
compresiva, plasticidad, trabajabilidad, resistencia promedia a los sulfatos,
cloruros, disminuye las fisuras, grietas en el concreto y elevada

impermeabilidad.

Aditivo

Son elementos que admiten mejorias en las caracteristicas del combinado de

manera controlada y prevista del concreto, son agregados en pequefias

proporciones. Asi mismo, existen desventajas y condiciones en la incorporacion

del cemento:

Propiedades del aditivo

- Incrementa la propiedad de trabajabilidad sin incrementar la relacién a/c.

- Incrementa herméticamente el agua y produce un incremento en la

resistencia al penetrar la humedad y sales.
- Incrementa la resistencia a los sulfatos, cloruros y salitres.
- Incrementa la resistencia a la flexion y compresion.

- Incolora e insipida con el agua potable.
pag. 7



Agregados

Los agregados grueso y fino corresponden al 60% al 75% del total del concreto
e intervienen en las caracteristicas en estado endurecido y fresco. Los
agregados finos béasicamente radican en arena de origen natural o piedra
machacada menor que 5 milimetros. Para el caso de agregados gruesos es la
agrupacion de piedras trituradas o gravas mayores a 5 mm y generalmente entre
9.5 milimetros y 37.5 milimetros.

Los agregados de origen natural (arena y grava) usualmente son excavaciones
del lago, minas, rios o lechos marinos. Las gravas son producto del triturado de
la piedra grandes de cantera.

Todos los agregados deben estar establecidos bajo la norma ASTM C 33 para
su empleo o6ptimo, el cual se analiza particularidades como: limpieza de
particulas, dureza, resistencia, durabilidad y otros productos quimicos
absorbidos, recubrimiento de arcilla y otros materiales en condiciones finas que

hidraten y adhieren en la pasta cementante.

Mezclado

Se debe tener en cuenta el mezclado de los elementos (agua, cemento y
agregados) para este sea homogénea. El orden en el que se emplea los
elementos puede ser un factor importante para el producto culminado, pero
puede modificarse y convertirse en un concreto de calidad buena. Se requerira
ajustes en la incorporacion de agua, el tiempo de mezclado y la velocidad en las
revoluciones. Los excelentes aparatos pueden garantizar la homogeneidad del

mezclado para el concreto.

Sangrado y Asentamiento

La exudacion, o también llamado sangrado se denomina por generar agua en el
en la superficie del concreto colocado en el molde. Originada por sedimentar
agregados y el cemento portland de la masa de caracteristicas plasticas.

Luego de que todo el liquido de la exudacion esté evaporado, la superficie se
endurece y disminuira mientras se va colocando, esta operacion denomina
retraccion sedimentaria por la puesta y colocacion del molde. Asi mismo, el

sangrado depende de la cantidad de agua inicial, la altura y presion del concreto;
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algunos aditivos y tipos de materiales en la mezcla del concreto disminuye la
oxidacioén (sangrado).

Nanotubos de Carbono (CNT)

En los dltimos afios, se observé que con los componentes de los nanotubos de
carbono contienen micrometros de extension y entre 1 y 50 nanémetros de radio
por este motivo constituyen una elevada proporcion longitud/radio. Los primeros
tipos de nanotubos fueron las de paredes compuestos (MWCNT), representados
por grupo de cilindros concéntricos separadas a 0,34 nandmetros aprox. En
cambio, los nanotubos de paredes simples (SWCNT) son desarrollados por una
capa de grafeno (capa de grafito) enrollada. Los nanotubos son formados por los
extremos de una capa de grafito, estas uniones pueden ser de muchas formas,

las que pueden determinar las propiedades fisicas de los nanotubos de carbono.

SWONT MWONT

Figura 1. Nanotubos de carbono
Fuente: MWCNT, 2016

Iil'i){{/_l.,. . = N
Ve P—
Wi,

Figura 2. Secciones tipas de Nanotubos de Carbono de pared Multiple
Fuente: (Duchitanga,2012)
Propiedades de los nanotubos de carbono

Propiedades Eléctricas
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El investigador Thess estimé la resistividad de los nanotubos de carbono de
acuerdo al orden con 10-4 Q.cm a 300K, realiz6 calculando de manera directa
con la metodologia de 4 puntas. Un valor medido fue de 0.34x10—-4, que indicaba
gue los nanotubos tienen elevada conduccion eléctrica similar a los metales, pero

después calcularon un valor de 10-1 Q.cm.

Propiedades Mecanicas

El enlace de carbonos de la lamina de grafeno es una de las mas fuertes
naturalmente, trae consigo la mejora de las propiedades mecanicas de los
nanotubos de carbono debido a su elasticidad constante, médulo de Young,

relacion de Poisson, durabilidad, resistencia a la compresién y tension.

La propiedad elastica de los nanotubos de carbono es estable en la orientacion
del eje, a diferencia del acero estos son mas rigidos y son resistentes a fuerzas
compresivas y traccionadas. Al apretar un extremo del nanotubo se doblara sin
causar dafio alguno; cuando la fuerza es retirada recobrara el estado inicial, no

teniendo un valor de medible del dafio causado.

Propiedades Térmicas

La conductividad térmica (K) es una caracteristica de los elementos que tienen
la capacidad de conducir el calor a través de un material el cual es elevada en
metales y en general en cuerpos continuos. La propiedad es baja en gases,
teniendo caracteristicas idnicas y covalentes, mas aun en materiales como la

fibra de vidrio.

Aplicaciones de CNT

Los nanotubos de carbono se pueden aplicar en distintos sectores, como
ingenieria civil, energia, medio ambiente, medicina y electrénica. También son
usadas en aviones, esto con el fin de incrementar la flexibilidad y resistencia de
elementos tensados, en compuesto moldeante de plastico que tengan CNT, los
cuales son usados para los parachoques de los autos, y por ultimo emplearlos
en construcciones como elevadores espaciales para disminuir el costo de mano

de obra y materiales.
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Los nanotubos de carbono se pueden utilizar para diferentes estructuras de
concreto, recientemente descubrieron que los nanotubos pueden rellenar los
espacios vacios del concreto hormigén, por el motivo que si entra agua esta
genera grietas. Los nanotubos de carbono son utilizados como refuerzo para
materiales con base de masas cementantes, ya que incrementa las propiedades
como tenacidad al 23% y rigidez al 6%, sin alterar el resto de las propiedades,
asi también, estos materiales mejoran las caracteristicas técnicas del concreto
como resistir la penetracion de los cloruros, reduciendo la permeabilidad y en
algunos casos son empleados como sensores piezoeléctricos que detectan

grietas en elementos estructurales.

Pavimentos Rigidos

El pavimento consiste en una losa de hormigon de cemento Portland colocada
sobre una cimentacion o contrapiso, en la que las tensiones se transmiten
directamente al suelo en forma de miniatura. También tiene una version, donde
el hormigdn proporciona mayor reflejo de la luz, en condiciones de lluvia el
reflejo de la luz solar es mucho mayor, porque la superficie del hormigdén no
contiene un aglutinante que permita que el adhesivo “drene el agua debajo de
él, creando un espejo” que refleja la luz del sol.

El pavimento solido mantiene un mejor rendimiento, por lo que es una buena
opcién para su uso en lugares donde el agua esta expuesta con frecuencia,
como areas bajas o areas donde el agua es frecuente (Parera, 2019)

Grieta transversal, a causa de la excesiva longitud y excesiva anchura de la
losa en sentido longitudinal, asi como a la ausencia de junta longitudinal ambos
casos son de mal disefio, por lo que considérelo restauracién. Las losas de
hormigon después de un periodo de uso se vuelven mas dificiles y caras.
Grieta horizontal, debido a la excesiva longitud y excesiva anchura de la losa
en sentido longitudinal, asi como la ausencia de juntas longitudinal, ambos
casos son de mal disefio, por lo que considérelo restauracion. las losas de
hormigdn después de un periodo de uso se vuelven mas dificiles y costosos.
(Parera, 2019)
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. Diseno del espesor
Juntas longitudinales Rugosidad - r

Juntas transversales \

Texturizado

" Materiales del concreto

N\ _
Barras de transmision

Barras de amarre /
Subrasante
Subbase o base

Figura 3. Partes de un Pavimento Rigido
Concreto Hidraulico
También conocido como hormigdn, es cemento mezclado con agua, grava
(agregado grueso), arena (agregado fino), aditivos quimicos y aire, por lo que
con el tiempo se endurece, crenado asi estructuras o parte del pios que debe
ser lo suficiente resistente para sus tareas requeridas. (Arieco, 2019)
El pavimento de concreto hidraulico mantiene aproximadamente un 15% mas
de inversion que el hormigon asfaltico, y el concreto hidraulico es mas
econdémico a largo plazo ya que no hay necesidad de excavacién, contrapiso ni
revestimientos para la aplicacion de losas de revestimiento, drenaje superficial
mejorado, mayor reflectancion de la luz, menor estructura de soporte requerida,
mantenimiento minimo, incluido el sellado rapido, todas las posibles grietas
aparecen rapidamente, menor espesor para asegurar la aceptacion del

pavimento debido a los afectos del trafico (Rojas, 2021)
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.  METODOLOGIA
3.1 Tipo y Disefio de investigacion

Tipo de investigacion

El método que se realizé en la investigacion fue de tipo aplicativo, ya que
se utilizan sustentos en investigaciones tedricas para las variables mencionadas.
Asi mismo, el tipo aplicado se basa en teorias investigativas conocidas como
basicas y son encaminadas en la resolucion de los problemas de la sociedad.
(Naupas, 2018, p.98).

Enfoque de investigacion
Segun los autores Hernandez y Mendoza, la investigacion tiene enfoque
cuantitativo, el cual esta ligado a términos y técnicas numéricos, actualmente,
afade alternativas en grupos con el fin de obtener hipétesis veridicas. Por lo tanto,
el método cuantitativo ayuda a verificar las problematicas planteadas al inicio de la

investigacion (Hernandez y Mendoza, 2018, p.71).

El disefio de la investigacion
En relacién al disefio, la investigacion es experimental — cuasi
experimental, es decir, las variables independientes son manipuladas para
modificar la variable dependiente, segun BERNAL (2010, p.115) dice que “en la
investigacion explicativa se analizan causas y efectos de la relacion entre
variables”, En este caso la variable independiente son los nanotubos de carbono,
mientras la variable dependiente Propiedades Del Concreto Hidraulico F'c=280

Kg/Cm2 En Pavimentos Rigidos.

El nivel de lainvestigacion
El nivel de investigacion es descriptivo - explicativo, debido a que los
resultados que se obtendran seran explicados a través de las anomalias que
suceden a las variables, asi mismo describen las caracteristicas de los fendmenos

que suceden en toda la investigacion (Hernandez y Mendoza, 2018, p.70).

3.2 Variables y operacionalizacion

Variable independiente: Nanotubos de concreto
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Definicibn Conceptual: Los nanotubos de carbono (NTCs) son alétropos del
carbono, como el diamante, el grafito o los fulerenos. Existen diferentes tipos de
NTC's los cuales estan en funcion de las capas de grafito que las conforman,
pueden ser de membrana sencilla (SWCNT's) y de membrana multiple (MWCNT's)
(Marcondes et al., 2015).

Para esta investigacion se afiadird Nanotubos de carbono respecto al peso del

cemento con las siguientes dosificaciones:

0% NTC
5% NTC
10% NTC
15%NTC

Variable Dependiente: Propiedades del concreto hidraulico f'c=280 kg/cm2 en
pavimentos rigidos

Definicion Conceptual: Las principales propiedades del concreto son la resistencia

a compresion (fc), resistencia a tension indirecta (ft), resistencia a tensién por

flexion o modulo de ruptura (fr) y modulo de elasticidad (Ec) (Rojales et al., 2021).

Evaluaremos 4 indicadores descritas a continuacion:

Resistencia del pavimento rigido a la Compresion
Resistencia del pavimento rigido a la flexo-traccion
Resistencia ala permeabilidad bajo presion de agua
Resistencia al desgaste por abrasion

Definicion Operacional: Las propiedades del concreto son determinados mediante
ensayos en laboratorios, tales como la resistencia que varia en relacion a los dias
de rotura de las muestras. Por lo que se recomienda emplear 2 muestras minimas
de ensayos para la obtencién promedio de la resistencia de las muestras (Rojales
et al., 2021).

3.3 Poblacion, Muestra 'y Muestreo

Poblacion:
Segun ARIAS (2012, p. 81) la poblacion “es un conjunto finito o infinito de

elementos con caracteristicas comunes para los cuales seran extensivas las
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conclusiones de la investigaciéon”, por lo tanto, el estudio es una poblacién

infinita.

Muestra y Muestreo:

La muestra es la delimitacién de toda la poblacién (Arias Gonzales, 2021),
para la investigacion la muestra serd las probetas de concreto, que para el
estudio se evaluara 80 unidades, 3 unidades patrones, 3 unidades con 5% de
incorporacion de NTC, 3 unidades con 10% de incorporacion de NTC, 3 unidades
con 10% de incorporacion de NTC y 3 unidades con 15% de incorporacion de
NTC; tanto para los 7 dias, 14 dias y 28 dias.

Ademas, las muestras seran no probabilisticas, para Hernandez y Mendoza
(2018) Las “muestras no probabilisticas, el elegir las unidades no es
dependiendo de la probabilidad, si no de las cogniciones ligadas a las

caracteristicas y al argumento de la investigacion” (p. 200).

Por lo mencionado antes:

Para la resistencia a la compresion se tendra las siguientes muestras

. 9 probetas cilindricas de dosificacion 0% sin NTC
. 9 probetas cilindricas de dosificacion 5% con NTC
. 9 probetas cilindricas de dosificacién 10% con NTC
. 9 probetas cilindricas de dosificacién 15% con NTC

Haciendo un total de 36 probetas cilindricas para la prueba de compresion,

en diferentes periodos 7, 14, 28 dias.

Para la resistencia al flexo traccion se elaboré 36 vigas de 15cm x 15cm x 60cm
en cumplimiento a la norma ASTM C78, en diferentes periodos 7, 14, 28 dias,

como se detalla a continuacion:

. 9 probetas vigas de dosificacion 0% sin NTC

. 9 probetas vigas de dosificacion 5% con NTC
. 9 probetas vigas de dosificacion 10% con NTC
. 9 probetas vigas de dosificacion 15% con NTC
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Para la resistencia a la permeabilidad bajo presién se elaboré 4 probetas
cilindricas en cumplimiento a la norma UNE EN 12390-8, para el periodo de 28

dias, como se detalla a continuacion:

. 1 probetas cilindricas de dosificacion 0% sin NTC
. 1 probetas cilindricas de dosificacion 5% con NTC
. 1 probetas cilindricas de dosificacion 10% con NTC
. 1 probetas cilindricas de dosificacion 15% con NTC

Para la resistencia al desgaste por abrasién se elaboré 4 muestras de 10cm X
20cm x 8cm en cumplimiento a la norma UNE 127020, en el periodo de 28 dias,

como se detalla a continuacion:

. 1 muestra de dosificacion 0% sin NTC
. 1 muestra de dosificacion 5% con NTC
. 1 muestra de dosificacion 10% con NTC
. 1 muestra de dosificacion 15% con NTC

Asi mismo, las muestras seran no probabilisticas, para Herndndez y Mendoza
(2018) en las “muestras no probabilisticas, al elegir las unidades no depende de
la probabilidad, sino de cogniciones ligadas a las caracteristicas y al argumento

de la investigacion” (p. 200).

3.4 Técnicas e instrumento de recoleccion de datos.
Para la investigacion, se utiliza la técnica observatorio, esta técnica es aquel
gue establece entre el fendmeno a investigar y el propio investigador, solo estara

mediado por instrumentos de observacion (Naupas, 2018, p.281).

Instrumentos de recoleccion de datos:

En cuanto a los instrumentos, se utilizaran hojas de observacién para la
evaluar probetas tangibles y las hojas de Microsoft Excel para realizar el disefio
de mezcla correspondiente a la investigacion con la dosificacion adecuada para
las diferentes edades; estas herramientas nos permitiran registrar las situaciones
observadas durante la encuesta, asi mismo se tomara en cuenta las normas para

los diferentes ensayos de elementos para el concreto.
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Mientras que la ficha de observacién admite al indagador apuntar las
condiciones o incidentes que observa durante el proceso de la investigacion
(Arias, 2021, p.93).

Como instrumento de recoleccion de datos se utilizaran las fichas técnicas que
se presentara en lo siguiente:

Primer Ficha técnica: Compresion (ANEXO N°1)

Segunda Ficha técnica: Flexo traccion (ANEXO N°2)

Tercera Ficha técnica: Abrasion por desgaste (ANEXO N°3)

Cuarta Ficha técnica: Permeabilidad (ANEXO N°4)

Validez

Es la expresion auténtica que constituye una variable en cuanto concierne
a la medicion. Las fichas seran los instrumentos de recoleccion de datos. Cabe
resaltar que existe una manera de seleccionar las unidades para las muestras,
siento estos confiables y veridicos para la investigacion (Hernandez y Mendoza,
2018, P.74).
Por lo siguiente la validez ser& por juicio de expertos.
Experto N°1: Ing. Rodrigo Pefialoza Lopez
Experto N°2: Ing. Alvaro Solis Pezo
Experto N°3: Ing. Daniel Cardenas
Confiabilidad

La confiabilidad de los resultados esta por la calibracién de los equipos

utilizados.

La maquina de Compresién

La maquina de flexo traccion

Equipo de abrasién con disco giratorios

Equipa para permeabilidad a presién de agua

3.5 Procedimiento

Se evalta las caracteristicas del concreto con la incorporacion de
nanotubos de carbono, el cual se busca optimizar las condiciones del concreto,
evaluando las propiedades fisicas y mecanicas. Las probetas de concreto, se

haran para diferentes edades, para 7, 14 y 28 dias, asi analizar la resistencia del
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mismo que alcanza con cada dosificacion empleada con NTC, y posteriormente
realizar los ensayos correspondientes en el laboratorio.
Dentro de las etapas del proceso se tiene lo siguiente
1. Primer paso: Compray Obtencidon de los materiales; En esta etapa se
realiza la compra de los materiales para realizar la caracterizacion de los
materiales en el laboratorio.
A continuacion se describe los materiales a utilizar :
» Agregado Grueso de la cantera “Huarangal”
Agregado Fino de la cantera “Huarangal”
Cemento Tipo IP marca YURA
Nanotubos de Carbono
Moldes PVC briquetas

Moldes de madera para viga

YV V V VYV V

Figura 4. Visita a la cantera

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 5. Los nanotubos de Carbono de multipared

Fuente: Elaboracion Propia

2. Segundo paso: Caracterizacion de los materiales;
2.1 Se realizé el Cuarteo de Agregado Fino en las instalaciones del

laboratorio:

Figura 6. Cuarteo de Agregado Fino

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 7. Cuarteo de Agregado Grueso

Fuente: Elaboracion Propia

2.2 Se realiz6 el Contenido de Humedad en las instalaciones del

laboratorio:

Figura 8. Contenido de Humedad

Fuente: Elaboracion Propia

2.3 Se realiz6 el Peso unitario suelto en las instalaciones del

laboratorio:
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Figura 9. Peso unitario suelto

Fuente: Elaboracion Propia

2.4 Se realizo el Peso unitario compactado en las instalaciones del

Laboratorio

Figura 10. Peso unitario compactado

Fuente: Elaboracion Propia

2.5 Se realizé el Ensayo de Peso Especifico en las instalaciones del
Laboratorio
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Figura 11. Peso Especifico

Fuente: Elaboracion Propia

2.6 Se realiz6 el Ensayo de Gravedad Especifica en las instalaciones del
Laboratorio

Figura 12. Gravedad Especifica

Fuente: Elaboracion Propia

2.7 Se realiz6 la Granulometria de los agregados en las instalaciones del
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Figura 13. Granulometria.
Fuente: Elaboracion Propia
3. Tercer paso: Realizacion del disefio de mezclas;
Con la realizacion de la caracterizacion de los materiales en el
laboratorio se procedi6 a realizar el disefio de mezclas y asi mismo con

las adiciones de los nanotubos de carbono al 0%, 5%, 10% y 15%.

Ensayo A Los Agregados
Anélisis Granulométrico
Tabla 1.

Granulometria de agregado fino
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Fuente: Elaboracion Propia
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Porcentaje que pasa (%)

Curva de granulometria
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Figura N°14. Curva granulométrica del agregado fino

Fuente: Elaboracion Propia

Propiedades Fisicas
Tabla 2.
Datos del Agregado fino

Modulo de Fineza

Peso Unitario Suelto (g/cc) 1531
Peso Unitario compactado (g/cc) 1765
Peso Especifico (g/cc) 2505
Contenido de Humedad (%) 0.27
Porcentaje de Absorcion (%) 1.05
Tamafio Maximo 17"

Fuente: Elaboracion propia

Caracteristicas del agregado Grueso

Tabla 3.

Granulometria de agregado Grueso
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Figura N°15. Curva de granulometria del agregado grueso
Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 4.
Datos del Agregado Grueso
Modulo de Fineza Datos
Peso Unitario Suelto (g/cc) 1250
Peso Unitario compactado (g/cc) 1437
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Peso Especifico (g/cc) 2442
Contenido de Humedad (%) 0.11
Porcentaje de Absorcion (%) 2.71
Tamafio Maximo 17"

Fuente: Elaboracion propia

Disefio de mezclas del concreto del concreto patrén
El disefio de mezcla se realiz6 mediante el método ACI con los datos

obtuvimos por el laboratorio

CORRECCION POR HUMEDAD CONTRIBUCION DE LOS AGREGADOS o
r-momnuu-l 743 |wms acREGADOFWOZARMNG: [ 078 % [ 578 n
GRUESO HUM.: 723 han3 AGREGADO GRUESO: 260  [% | 878 |n
VOLUMEN DE AGUA: % 2456 it
| ASUA DE MEZ. CORREG. POR HUM.: 270 tm3
CANTIDAD DE MATERIALES CORREGIDAS POR METRO CUBICO VOLUMEN APARENTE EN PIE3
CEMENTO: 4238 i3 9.97
RANGO DE AGUA: 2696  |tvma Z703
AGREG. FINO HUMEDO ZARAN: 742.7 () 17.08
AGREG. GRUESO HUMEDO: 7256 Kim3 2039
PROPORCION EN LAMPAS PROPORCION EN VOLUMEN PES corrogida
Cemento : 1 bolsa Cemento : 1 Bolsa
Agua g 27.03 It Agua - 27 tbols.
Aron Zar : 120 Lampes Aren Zar : 17 piebols.
|Grava : 143 Lampas Grava 20 pie*fbols.
WREuco 39 : mi/bols.
- _EucoNS02 : =~ mibols.

Figura N°16. Disefio de Mezcla

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 5.

Datos del disefio
Agregado Grueso (pie3) 2
Agregado Fino (pie3) 1.7
Cemento (bls) 1
Agua (Litros) 27

Fuente: Elaboracién Propia
Este serd el disefio de mezcla patron, donde se sustituird en los

porcentajes de 0%, 5%,10% y 15% del volumen del cemento con

Nanotubos de Carbono.
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4. Cuarto paso: Realizacion de probetas con incorporacion de NTC;
4.1 Pesado de los materiales

Figura 17. Pesado de los materiales
Fuente: Elaboracion Propia

4.1 Preparado de Mezcla

Figura 18. Preparado de mezcla

Fuente: Elaboracion Propia

4.2 Prueba de Asentamiento
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Figura 19. Slump

Fuente: Elaboracion Propia

4.3 Se realiz6 las muestras

Figura 20. Muestras

Fuente: Elaboracion Propia
4.4 Ensayo a la Resistencia ala Compresion, flexo-traccio, permeabilidad

y abrasién
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Figura 21. Ensayos a la Resistencia a la Compresién, flexo-traccion,
permeabilidad y abrasion

Fuente: Elaboracion Propia

3.6 Método de analisis de datos

Esta investigacion es explicativa por lo que se aplicara estadistica
descriptiva a muestras independientes, utilizando el programa spss estadistico.

3.7 Aspectos éticos

Segun Hernandez y Mendoza (2018), el tema del estudio de la ética es la
moral. El responsable de la encuesta podra asumir la velocidad de los resultados
posteriormente ser modificar la informacién posteriormente evaluada y calculada
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la intervencion de un especialista calificado para la supervision el estudio
(Hernandez y Mendoza, 2018, p.90). Asi mismo, se analizara con respecto al
grado de similitud con otros antecedentes mencionados en cada capitulo de la
investigacion.

Toda la informacién usada es obtenida de fuentes autorizadas y
confiables, respetando los aspectos éticos y el derecho de autor y para el

programa antiplagio se utilizara el software “Turnitin”
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IV . RESULTADOS
Resistencia a la compresion

Ensayo al disefio 0%

Se realiz0 9 probetas cilindricas de las diferentes edades 7 dias, 14 dias y 28

dias, en cumplimiento a la norma ASTM C-39.

Tabla 6.
Resultados de compresién de disefio 0%
Resistencia Resistencia
Muestra Edad % NTC (kg/cm2) Promedio
9 (kg/cm?2)
N° 01 0% 170.0
N° 02 7 0% 173.0 171.0
N° 03 0% 170.0
N° 04 0% 275.0
N° 05 14 0% 264.0 273.67
N° 06 0% 282.0
N° 07 0% 301
N° 08 28 0% 310 304.00
N° 09 0% 301

Fuente: elaboracion propia

Figura 22. Resistencia a la compresion por edades al 0%

Fuente: elaboracién propia
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Ensayo con concreto incorporando 5% Con Nanotubos De Carbono

Se realizé 9 probetas cilindricas de las diferentes edades 7 dias, 14 dias y 28
dias, segun la norma ASTM C-39.

Tabla 7.

Resultados de compresion de 5% NTC

Resistencia Resistenpia
Muestra | Edad % NTC (kg/cm2) Promedio
(kg/lcm?2)
N° 01 5% 169.0
N° 02 7 5% 177.0 177.33
N° 03 5% 186.0
N° 04 5% 290.0
N° 05 14 5% 265.0 278.67
N° 06 5% 281.0
N° 07 5% 325.0
N° 08 28 5% 319.0 326.00
N° 09 5% 334.0

Fuente: elaboracion propia

EDAD VS RESISTENCIA LA COMPRESION

7 DIAS 14 DIAS 28 DIAS

m177.33 m278.67 m326

Figura 23. Resistencia a la compresion por edades al 5%
Fuente: elaboracion propia
Ensayos a la compresion de concreto incorporando 10% Con Nanotubos
De Carbono
Se realiz6 9 probetas cilindricas de las diferentes edades 7 dias, 14 dias y 28
dias, segun la norma ASTM C-39.
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Tabla 8.

Resultados a la compresion de 10% NTC

Resistencia Resisteng:ia
Muestra Edad | % NTC (kg/cm2) Promedio
(kg/cm2)

N° 01 10% 227.0

N° 02 7 10% 217.0 221.67

N° 03 10% 221.0

N° 04 10% 296.0

N° 05 14 10% 275.0 285.67

N° 06 10% 286.0

N° 07 10% 339.0

N° 08 28 10% 345.0 345

N° 09 10% 351.0

Fuente: elaboracién propia

EDAD VS RESISTENCIA LA COMPRESION

285.67

7 DIAS 14 DIAS 28 DIAS

m221.67 m285.67 m345

Figura 24. Resistencia a la compresion por edades al 10%
Fuente: elaboracion propia
Ensayos a la compresion de concreto incorporando 15% Con Nanotubos
De Carbono
Se realiz6 9 probetas cilindricas de las diferentes edades 7 dias, 14 dias y 28
dias, segun la norma ASTM C-39.
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Tabla 9.
Resultados de compresion de 15% NTC

. : . | Resistencia
Muestra | Edad Por[(\:ﬁrg:taje Rek5|7ten2(:|a Promedio
Lapernz) (kg/lcm?2)
N° 01 15% 151.0
N° 02 7 15% 154.0 153.67
N° 03 15% 156.0
N° 04 15% 261.0
N° 05 14 15% 275.0 266.33
N° 06 15% 263.0
N° 07 15% 321.0
N° 08 28 15% 318.0 320.33
N° 09 15% 322.0

Fuente: elaboracion propia

EDAD VS RESISTENCIA LA COMPRESION

7 DIAS 14 DIAS 28 DIAS

m 153.67 m™266.33 320.33

Figura 25. Resistencia a la compresion por edades al 15%
Fuente: elaboracion propia

Interpretacion:

De acuerdo la tabla 6,7,8 y 9 y el grafico 18,19,20y21 al cual se le afiadio NTC
la dosificacion 1 (5% NTC) incrementa la resistencia a la compresién en relaciéon
al concreto patron en 7.27%, y la dosificacion 2 (10%) incrementa en 13.49% y
la dosificacion 3 (15%) incrementa en 5.37%., donde se muestra que la
resistencia a la compresion disminuye de acuerdo al aumento del porcentaje de
nanotubos de carbono.

Contraste de hipotesis
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Para este trabajo de investigacion se empleard la estadistica descriptiva, el cual

se acepta la hipotesis, porque al adicionar los nanotubos de carbono (NTC) en

5%, 10% y 15% al disefio patron esta influye en el aumento a la resistencia a la

compresion

Resistencia a la Flexo-traccién

Ensayos a la Flexo-traccion al disefio 0%

En este ensayo se realizo 9 vigas de concreto de 15x15x60cm de las diferentes

edades 7 dias, 14 dias y 28 dias, en cumplimiento a la norma ASTM C-78.

Tabla 10.

Resultados de flexotraccion al 0%

N° 01 0% 41.6
N° 02 7 0% 40.4 40.84
N° 03 0% 40.5
N° 04 0% 49.2
N° 05 14 0% 50.8 49.88
N° 06 0% 49.6
N° 07 0% 60.1
N° 08 28 0% 61.6 61.96
N° 09 0% 64.1

Fuente: elaboracién propia

EDAD VS RESISTENCIA ALA FLEXO-TRACCION

49.88

61.96

RESISTENCIA A LA FLEXO TRACCION

7 DIAS

14 DIAS

28 DIAS
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Figura 26. Resistencia a la flexo-traccion por edades al 0%

Fuente: elaboracion propia

Ensayos a la flexo-traccion de concreto incorporando 5% Con Nanotubos

De Carbono

En este ensayo se realizé 9 vigas de concreto de 15x15x60cm de las diferentes
edades 7 dias, 14 dias y 28 dias, segun la norma ASTM C-78.

Tabla 11.
Resultados de flexotraccion al 5%

N° 01 5% 65.1
N° 02 7 5% 62.3 60.64
N° 03 5% 54.5
N° 04 5% 66.9
N° 05 14 5% 68.3 67.35
N° 06 5% 66.8
N° 07 5% 92.7
N° 08 28 5% 93.7 93.47
N° 09 5% 94.0

Fuente: elaboracion propia

RESISTENCIA ALA FLEXOTRACCION

EDAD VS RESISTENCIA ALA FLEXO-TRACCION

67.35

93.47

7 DIAS

Figura 27. Resistencia a la flexo-traccién por edades al 5%

14 DIAS

Fuente: elaboracion propia

28 DIAS
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Ensayos a la flexo-traccion de concreto incorporando 10% Con Nanotubos

De Carbono

En este ensayo se realizo 9 vigas de concreto de 15x15x60cm de las diferentes
edades 7 dias, 14 dias y 28 dias, segun la norma ASTM C-78.

Tabla 12.

Resultados de flexotraccion al 10%

N° 01 10% 82.7
N° 02 7 10% 86.7 86.13
N° 03 10% 89.1
N° 04 10% 97.1
N° 05 14 10% 94.5 95.24
N° 06 10% 94.1
N° 07 10% 117.5
N° 08 28 10% 120.3 119.91
N° 09 10% 122.0

Fuente: elaboracion propia

EDAD VS RESISTENCIA ALA FLEXO-TRACCION

RESISTENCIA ALA FLEXOTRACCION

7 DIAS

Figura 28. Resistencia a la flexo-traccion por edades al 10%

14 DIAS

Fuente: elaboracion propia

28 DIAS
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Ensayos a la flexo-traccion de concreto incorporando 15% Con Nanotubos
De Carbono

En este ensayo se realizo 9 vigas de concreto de 15x15x60cm de las diferentes
edades 7 dias, 14 dias y 28 dias, segun la norma ASTM C-78.

Tabla 13.

Resultados de flexotraccion al 15%

N° 01 15% 82.3
N° 02 ! 15% 82.0 84.82
N° 03 15% 90.1
N° 04 15% 93.6
N° 05 14 15% 93.0 93.35
N° 06 15% 93.5
N° 07 15% 110.7
N° 08 28 15% 110.5 110.13
N° 09 15% 109.2

Fuente: elaboracién propia

EDAD VS RESISTENCIA ALA FLEXO-TRACCION

9335
I

7 DIAS 14 DIAS 28 DIAS

RESISTENCIA ALA FLEXOTRACCION

Figura 29. Resistencia a la flexo-traccion por edades al 15%

Fuente: elaboracion propia

interpretacion:
De acuerdo la tabla 10,11,12 y 13 y el grafico 22,23,24 y 25 al cual se le afiadio
NTC la dosificacion 1 (5% NTC) incrementa la resistencia a la flexo-tracccion en

relacion al concreto patron en 50.86% y la dosificacion 2 (10%) incrementa en

pag. 38



93.53% Y la dosificacion 3 (15%) incrementa en 77.74%., donde se muestra que
la resistencia a la flexo-traccion incremente de acuerdo al aumento del
porcentaje de nanotubos de carbono.

Contraste de hipotesis

Para este trabajo de investigacion se empleard la estadistica descriptiva, el cual
se acepta la hipoétesis, porque al adicionar los nanotubos de carbono (NTC) en
5%, 10% y 15% al disefio patron mejora significativamente la resistencia a la

flexotraccion hasta en un 93.53%.

Resistencia a la Permeabilidad

Ensayos a la Permeabilidad bajo presion

En este ensayo se realiz6 4 probetas para el ensayo de permeabilidad bajo
presion a la edad de 28 dias de curado, en cumplimiento a la norma UNE
EN12390-8

Obteniendo datos estadisticos como indica la siguiente tabla.

Tabla 14. Resultados de ensayo de permeabilidad bajo presion de agua

Profundidad

de
0,

Muestra Edad 0% NTC Penetracion
(mm)
N° 01 28 0% 32.87
N° 02 28 5% 22.54
Muestra N° 03 28 10% 34.32
Muestra N° 04 28 15% 25.33

Fuente: elaboracién propia
De los resultados se observa lo siguientes con el 0%NTC es 32.87mm, 5%NTC
es 22.54mm, 10%NTC es 34.32mm y 15%NTC es 25.33mm
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PERMIABILIDAD

40

35

30 32,87 34.32

25

25.33

20 22.54

15

10

0% NTC 5% NTC 10% NTC 15% NTC

Figura 30. Permeabilidad con adiciéon de NTC al 0%,5%,10%,15

Fuente: elaboracion propia

INTERPRETACION:

Segun la Tabla 14. La muestra base patrén 0% tiene una altura de penetracién
de agua 32.87mm, el disefio con 5% de adicibn de nanotubos de carbono
disminuye en un 3.14% respecto al disefio patrén, el disefio con 10% de adicion
de nanotubos de carbono aumenta en un 4.4% respecto al disefio patrony el
disefio con 15% de adicion de nanotubos de carbono disminuye en un 2.29%
respecto al disefio patrén, donde se muestra que el ensayo de permeabilidad a
presion de agua con los disefios del 5y 10% de adicion de nanotubos de carbono
tienen menos penetracion de agua.

Contraste de hipétesis

Para este trabajo de investigacion se empleara la estadistica descriptiva, el cual
se acepta la hipotesis, porque al adicionar los nanotubos de carbono (NTC) en
5%, 10% y 15% al disefio patron mejora y evita ah que le profundidad de
penetracion de agua disminuya y asi mejore la resistencia a la permeabilidad

para un concreto hidraulico fc=280kg/cm2 en pavimentos rigidos

Resistencia al desgaste por Abrasion

Ensayos a la Abrasién por desgaste
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En este ensayo se realiz6 4 muestras de 20x10x8 cm para el ensayo de abrasiéon
de edad 28 dias, segun la norma UNE 127020
Obteniendo datos estadisticos como indica la siguiente tabla.

Tabla 15. Resultados de ensayo al desgaste por abrasion

Longitud
Muestra Edad % NTC altura
(mm)
N° 01 28 0% 19.80
N° 02 28 5% 19.90
N° 03 28 10% 20.00
N° 04 28 15% 19.80

Fuente: elaboracion propia
De los resultados se observa lo siguientes con el 0%NTC es 19.80mm, 5%NTC
es 19.90mm, 10%NTC es 20.0mm y 15%NTC es 19.80mm

%NTC VS DESGASTE POR ABRASION

20.05
20
19.95
19.9
19.85

19.8

ALTURA DE DESGASTE MM

19.75

19.7
0% NTC 5% NTC 10% NTC 15% NTC

% NTC

Figura 31. %NTC VS desgaste por abrasion
Fuente: elaboracion propia

INTERPRETACION:

Segun la Tabla 15. La muestra base patrén 0% tiene una altura de desgaste de
agua 19.80mm, el disefio con 5% de adicion de nanotubos de carbono aumenta
en un 0.005% respecto al disefio patron en la altura de desgaste, el disefio con
10% de adicion de nanotubos de carbono aumenta en un 0.01% respecto al
disefio patron en la altura de desgaste y el disefio con 15% de adicion de
nanotubos de carbono disminuye en un 0% respecto al disefio patrén en la altura

de desgaste, donde se muestra que el ensayo de desgaste por abrasion con los
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disefios del 5y 15% de adicion de nanotubos de carbono tienen menos altura de
desgaste en un pavimento rigido

Contraste de hipotesis

Para este trabajo de investigacion se empleara la estadistica descriptiva, el cual
se acepta la hipoétesis, porque al adicionar los nanotubos de carbono (NTC) en
5%y 15% al disefio patrén, esta mejora pero no significativamente pero si influye

en un 0.01% a la resistencia por desgaste ala abrasion
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V. DISCUSION

Indicador: Resistencia a la Compresion

Segun Ayacila (2020) Realizo el ensayo a la resistencia a la compresion, las
adiciones que mejor comportamiento tuvieron fueron las mayores, que
corresponden a las adiciones de 0.5% (0.3 kg/m3), 2%(0.5 kg/m3) y 5%
(0.7kg/m3) respecto al volumen del cemento para las edades de 7 y 28 dias de
curado dosificacion de 5%(0.7kg/m3) a los 7 dias de curado obteniendo como
resistencia es de 287 kg/cm2 y a los 28 dias de curado es de 384kg/cm2 una
resistencia de 21% y 8%.de cemento

De la presente investigacion se obtuvo resultados similares respecto a la
resistencia a la compresion, con una dosificacién del 5%,10%y 15% de adicién
de NTC obtuvimos 326.0kg/cm2, 345.0 kg/cm2 y 320.33 kg/cm2 un incremento
del 7.24%, 13.49% y 5.4% respecto al disefio patron por ende los NTC mejora la
resistencia a la compresion. Esto se debe a que el nanotubo de carbono ayuda
a que el concreto se una mezcla mas homogénea generando menos espacios
vacios (porosidad) pero mientras incrementa el porcentaje de la dosificacion la
resistencia a compresion disminuye.

Indicador: Resistencia a la Flexo-traccion

Segun Llanos (2017) realizo el ensayo a flexo-traccion Concluyo que los NTCPM
cambian la estructura del hormigén convirtiéndole mas resistente a la flexién por
traccion llegando hasta 46.70% con PHs-n-f- +0.5250%NCPM y 62.61% con
NSS-f+0.0875%NCPM. En la presente investigacion se obtuvo resultados
parecidos con las dosificaciones 5%,10% y 15% alcanzo una resistencia de a los
28 dias de curado de 93.47kg/cm2, 119.91kg/cm2 y 110.13kg7cm2 con un
incremento de 82.09%, 93.53% y 77.91% por encima de la muestra patron, esto
se debe a que los nanotubos de adhieren homogéneamente al concreto invitando
gritas o fracturas mejorando la resistencia a la flexo traccion, pero mientras
incrementa el porcentaje de la dosificacion la resistencia a flexo traccién

disminuye.

Indicador: Resistencia a la permeabilidad bajo presion de agua
Segun Botto y Santa Cruz (2017), analizo y realizo el ensayo de permeabilidad
bajo presidén de agua en concreto fresco y duro con una adiciéon de 10% y 15%

de nano compuestos de carbono, obteniendo como resultado que el concreto en
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estado duro con adicion de 10% de NTC es mas permeable por ende menos
durable con un cambio de 83.11% respecto a la muestra patrébn con una
profundidad de penetracion de 11.2 cm , De la presente investigacion se obtuvo
resultados diferentes cumpliendo con la norma UNE EN 12390-8 con la
dosificacion de 0%,5%,10% y 15% con adicion de NTC se obtuvo un profundidad
de penetracion de 3,287cm, 2.254cm, 3.432cm y 2.533cm con la dosificacion
3(10%) aumenta en un 4.4% por encima de concreto patron pero con la

dosificacion 2(5%) disminuye en un 31% por debajo del concreto patréon.

Indicador: Resistencia a | desgaste por abrasién

Segun Narendrabhai (2016) en su investigacion titulada “A study on usage of
polipropileno fiber in cement concrete pavement”, donde realizo investigacion
con las dosificaciones del 0.5%,1%,1.5%,2%,2.5% concluye que incrementa en
un 5.56% respecto a la muestra patrén siendo la mas Optima el porcentaje de
1.5%. con la adicion de esta fibra. De la investigacion realizada se obtuvo
resultados diferentes con 5% de adicion de nanotubos de carbono aumenta en
un 0.005% respecto al disefio patrén en la altura de desgaste, el disefio con 10%
de adicion de nanotubos de carbono aumenta en un 0.01% respecto al disefio
patrén en la altura de desgaste y el disefio con 15% de adicion de nanotubos de
carbono disminuye en un 0% respecto al disefio patrén en la altura de desgaste,

estos resultados aumente pero no significativamente si no es menos proporcion.
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VI. CONCLUSIONES

o De los resultados de la presente investigacion se determind que los
nanotubos de carbono influyen significativamente al disefio patron con
5%, 10% Y 15% con adicion de NTC referente al peso de comento,
respecto a las propiedades fisicas de permeabilidad esta mejora hasta en
un 31% por debajo del disefio patrén respecto a la abrasion esta se
mantiene, pero mejora hasta un 0.01% respecto al disefio patrén, por otro
lado se concluye que la propiedades mecénicas de resistencia a la
compresion y flexo-traccion en estas mejora muy considerables hasta en
mas de un 50% respecto al disefio patron, por ende influye
significativamente al concreto hidraulico fc=280kg/cm2 en un pavimento

rigido

o De los resultados de la presente investigacion se determind que el
nanotubo de carbono mejora en las propiedades fisicas respecto al de
abrasion segun la tabla N°15, se determind que esta influye en rangos
bajos en un 0.01% al disefio patrén disminuyendo la altura de desgaste,
siendo estas las mejores proporciones 5% y 15% con adicién de NTC
influyendo positivamente pero no significativamente a la resistencia al
desgaste por abrasion en pavimentos rigidos en cumplimiento a la norma
europea UNE-127020

o Se determin6é que con la adicion de Nanotubos de carbono esta influye
positivamente en la permeabilidad del concreto, como se observa en la
Tabla 14. siendo las dosificaciones del 5% y 15% las mas optimas
disminuyendo de 32.87mm de profundidad de penetracion de agua en la
muestra patron a 22.54mm y 25.33mm de profundidad de penetracion de
agua disminuyendo en un 22.9%y 31% respecto al disefio patron. Estos

resultados estan dentro de los limites normativos UNE EN 12390 — 8.
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o De los resultados de la presente investigacion se determind que el
nanotubo de carbono mejora significativamente al disefio patrén con 5%
de NTC influye un 7.24%, con 10% de NTC incrementa un 13.49% y con
15% de NTC influye un 5.4%, asi como lo muestra la tabla 7,8,9, Se
determind que ah mayor porcentaje de dosificacion sobre el 15% de NTC
disminuye su resistencia a la compresion. siendo el mejor porcentaje de
adicion de 10% de NTC, incrementando significativamente la resistencia
llegando a 345.0kg/cm2. Estos soportarian un trafico de hasta
57000.00EE. segun el manual de carreteras del MTC

o De los resultado de los ensayos a la resistencia de flexo-traccion se
verifico que esta influye positivamente segun la tabla 11,12,13. Siendo las
dosificaciones del 5%,10% y15% de adicion de NTC , incrementando la
resistencia a la flexo-traccion hasta en un 82.09%, 93.53% y 77.91%
respecto al disefio patron, el disefio realizado supera al disefio del trafico

pesado respecto al manual de carretas.
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VIl. RECOMENDACIONES

o Serecomienda realizar estudios adicionando otro tipo de material o aditivo
porque el nanotubo de carbono mejora, pero en poca magnitud y asi poder
evitar el desgaste por abrasidbn aumentando la durabilidad de los

pavimentos rigidos y evitar la contaminacion por desechos de asfalto.

o Se deberé realizar otros disefios con mas resistencia como fc=350kg/cm2
(ejemplo) aplicando otras dosificaciones de nanotubos de carbono para
ver de qué forma ayuda a evitar menos la profundidad de penetracion de

agua.

o Se recomienda realizar este mismo tipo de ensayo (ensayo a la
compresioén) pero con dosificaciones diferentes y menores al 15% vy llegar
a conocer el punto maximo de resistencia adicionando Nanotubos de

carbono.

o Se debe realizar ensayos, pero con una éptima dosificacion para tener
resultados aceptables y no maximo ya que el producto es costoso.
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Anexos:
ANEXO N°1 : Ficha técnica de medicion — Compresion
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ANEXO N°2: Ficha técnica de medicion — Flexo traccion
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ANEXO N°3: Ficha técnica de medicion — Abrasion por Desgaste
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ANEXO N°4: Ficha técnica de medicion — Permeabilidad

FICHA TECNICA DE MEDICION
ENSAYO DE PERMIABILIDAD POR PRESION

PROMEDIO
|wc 1 -nTC
|mc 1.NTC
|MC 1 NTC
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ANEXO N°5: Matriz de Operacionalizacion de Variables

TITULO: PROPIEDADES DEL CONCRETO HIDRAULICO F'C=280 KG/CM2 EN PAVIMENTOS RIGIDOS CON ADICION DE NANOTUBOS DE CARBONO , AREQUIPA, 2022.
VARIABLES DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES
Resistencia a la compresion
Las principales propiedades promedio de los . . . .
ROPEDOESOEL s 0 o o s o )| e S s st [T
CONCRETO HIDRAULICO |autocompactable, respectvamente: resistencia a| |, y ' ) p Resistencia a la fexo fraccion
, L o L dias de rotura de las muestras. Se recomienda utlizar 2
F'C=280 KGICM2 EN  |compresion (fc), resistencia a tension indirecta (), muestras minimas de ensavos vara obiener un oromedio de
PAVIMENTOS RIGIDOS |resistencia a tension por flexion o médulo de ruptura l resistencia (Rojales etaly202p 1 P abrasion
() y mddulo de elasfcidad (Ec) (Rojales etal., 2021). ) " ' Propiedades fisicas
permiabilidad
Dosificacion con 0% de NTC
Los dos principales desafios para la inroduccion de . B o
nanolubos de carbono en mezdas de concreb son: Ia Porcentajes de adicion de Dosificacion con 5% de NTC
Los nanotubos de carbono (NTCs) son alétropos del{homogenizacion y distibucion de los nanotubos en la mezcla ”a“OMbQS de”carbono —
carbono, como el diamante, el grafito o los fulerenos. |y estudiar la interaccion de los NTCs con los compuestos (dosffcacion). Dosfficacion con 10% de NTC
Existen diferentes fpos de NTC's en funcion de las|resultantes de la hidratacion del cemento. Este limo aspecto — ;
NANOTUBOS DE capas de grafto que los forman, estos pueden ser|puede ser interpretado como la necesidad de entender las Dasiicacion con 15% de NTC
CARBONO . . . .
nanotubos de carbono de pared sencilla (SWCNT's) y [mudanzas proporcionadas por la adicion de las NTCs en dureza
nanotubos de carbono de pared miltiple (MWCNT's) [compuestos de cemento portiand tales como: alteraciones en
(Marcondes etal., 2015). la microestructura, en la cinética de las reacciones de Carackrisicas Eoni
hidratacion, en la adherencia pasta agregados entre otras arackrisicas fecnicas toxbidad
exibilida

(Marcondes etal., 2015).
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ANEXO N°6: Matriz de Consistencial

TITULO: PROPIEDADES DEL CONCRETO HIDRAULICO F'C=280 KG/CM2 EN PAVIMENTOS RIGIDOS CON ADICION DE NANOTUBOS DE CARBONO , AREQUIPA, 2022.

PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES METODOLOGIA
- - s
INDEPENDIENTE Dos'ﬁcac',‘\’l'}ém 0% de Enfoque
Dosificacion con 5% de I
NTC Cuantittativo
dosificacion Dosificacion con 10% de .
NTC Tipo
¢ Como influye los nanotubos de carbono en|Establecer la influencia de los nanotubos de|Los  nanotubos de carbono influyen Dosificaci 15% d
la mejora de las propiedades del concreto|carbono en la mejora de las propiedades|positivamente en la mejora de las propiedades osl IcaC|o'\;1T((::on o de Aplicado
hidraulico fc=280 kg/cm2 en pavimentos|del concreto hidraulico f'c=280 kg/cm2 en|del concreto hidraulico f'c=280 kg/cm2 en NANOTUBOS DE
rigidos, Arequipa - 2022? pavimentos rigidos, Arequipa - 2022. pavimentos rigidos, Arequipa — 2022. CARBONO p Diseio
ureza
Experimental
caracteristicas Nivel
tecnicas
flexibilidad Descriptivo-Explicativo
PROBLEMAS ESPECIFICOS OBJETIVOS ESPECIFICOS HIPOTESIS ESPECIFICOS DEPENDIENTE DIMENSIONES INDICADORES MUESTRA
¢ En qué medida la incorporacion de Determinar en qué medida la incorporaciéon | La incorporacion de nanotubos de carbono
nanotubos de carbono mejora la abrasion de nanotubos de carbono mejora la influye de manera significativa en la mejora de abrasion
del concreto hidraulico f'c=280 kg/cm2 en |abrasion del f'c= 280 kg/cm2 en pavimentos |la abrasion del f'c= 280 kg/cm2 en pavimentos
pavimentos rigidos, Arequipa - 20227 rigidos, Arequipa - 2022. rigidos, Arequipa - 2022.
fisicas
¢En qué medida la incorporacion de|Especificar en qué medida la incorporaciéon La incorporacién de nanotubos de carbono
nanotubos  de  carbono  mejora lajde nanotubos de carbono mejora lal. L | sFi) nificativaments en la meiora de la 48 probetas de concreto
permeabilidad del concreto hidraulico fc=|permeabilidad concreto hidraulico f'c= 280 Y g . .J _ permeabilidad con la incorporacion de
280 kg/cm2 en pavimentos rigidos, Arequipa -|kg/cm2 en pavimentos rigidos, Arequipa - permeabilidad del concreto hidraulico fc= 280 nanotubos de carbono
20227 ’ 2022 ’ kg/cm2 en pavimentos rigidos, Arequipa - 2022.| PROPIEDADES DEL
- - CONCRETO HIDRAULICO
¢En qué medida la incorporacién de|Establecer en qué medida la incorporacion|La incorporacién de nanotubos de carbono| F'c=280 KG/CM2 EN
nanotubos de carbono mejora la resistencia ajde nanotubos de carbono mejora la|influye significativamente en la mejora de la| PAVIMENTOS RIGIDOS
la compresion del concreto hidraulico fc=|resistencia a la compresion del concreto|resistencia a la compresion del concreto resistencia compresion
280 kg/cm2 en pavimentos rigidos, Arequipa -|hidraulico f'c= 280 kg/cm2 en pavimentos|hidraulico fc= 280 kg/cm2 en pavimentos
20227 rigidos, Arequipa - 2022. rigidos, Arequipa - 2022.
mecanicas

¢En qué medida la incorporacion de
nanotubos de carbono mejora la resistencia a
la flexo traccion del concreto hidraulico fc=
280 kg/cm2 en pavimentos rigidos, Arequipa -
20227

Verificar en qué medida la incorporacion de
nanotubos de carbono mejora la resistencia
a la flexo traccion del concreto hidraulico
fc= 280 kg/cm2 en pavimentos rigidos,
Arequipa - 2022.

La incorporacién de nanotubos de carbono
mejorara la resistencia a la flexo traccion del
concreto hidraulico fc= 280 kg/cm2 en
pavimentos rigidos, Arequipa - 2022.

resistencia flexo
traccion

36 muestras de
concreto con la
incorporacion de
nanotubo de carbono
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ANEXO

_MS GEOINTEGRA S.A.C.

LABORATORIO DE INGENIERIA DE SUELOS, PAVIMENTOS Y CONCRETO.

INFORME DE ENSAYO
RESISTENCIA A LA COMPRESION
DE TESTIGOS CILINDRICOS
NORMA ASTM C-39

FROYECTO: PR o HIDRAULICO FC 2500ICM2 EX PA! CON ADICION DF NANOTUSO
DE CARBONO - AREQUIPA 2022

UBICACION: AREQUIPA
CLIENTE: RUTH Y. QUISPE JACINTO
DIRECCION: -

DATOS DE LA MUESTRA.
COD. INFORME:  RC-MS8012-22 F.RECEPCION:  SU22022
NUESTRA: TESTIGOS CILINDRICOS DE CONCRETO DE 47 x 3° F.ENTRECA: oo

CONDICION:  DeSERO NORMAL

CONCRETO o | 901 200 Sasxerz 13/03/2022 7 e 13548 e s v
CONCRETO NOONAL | P2 20 S s e 7 %N 13182 17 o v
CONCRETO Moo | P03 0 LU e joufree 7 na 13455 e 167 v
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. MS GEOINTEGRA S.A.C.

LABORATORIO DE INGENIERIA DE SUELOS, PAVIMENTOS Y CONCRETO.

INFORME DE ENSAYO
RESISTENCIA A LA COMPRESION

MUESTRA: TESTIGOS CRLINDRICOS DE CONCREYO DE 4° x 1 F.ENTRECA:  3uNNa2
CONDITION: ADICION DE § % DE NANOTUBOS

AIIION OF 5% O
NANOTUSOS nan m R | Wz |7 M7 13008 159 144 n
AQICICN OE 5% D
NANOTLECS o2 2m 1270/ | o |7 532 Laodn 1 124 v
FOTION OF 5% D6
NANOTINGE P9 0 12/02/2002 | wfaimaz 7 s las2 136 182 v
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MS GEOINTEGRA S.A.C.

LABORATORIO DE INGENIERIA DE SUELOS, PAVIMENTOS Y CONCRETO.

RESISTENCIA A LA COMPRESION
DE TESTIGOS CILINDRICOS
NORMA ASTM C-39
PROYECTO: PROPIEDADES DEL © NDRALULICO FIC 230KGICR2 EN PA o CON
DE CARBONO - AREQUIPA 2022

CLIENTE: RUTH Y. QUISPE JACINTO
DIRECCION:  —
—__DATOS DE LA MUESTRA
COD. NFORME:  RC-WS4012.22 F.RECEPCION: 1910122
MUESTRA: TESTICOS CALINDRICOS D& CONCRETO DE 4° x & F.ENTREGA:  30MN2022

ESTRUCTURA:  ADICION DE 10 % DE NANOTUBOS

ADIEON DE 10 % DE .
MANTIRGS o2 250 IV | 2R ? nx 16535 7 3 v
N aes | Poa | 20 | awwam | 2mpw | 2 mx 753 22 ny v

pag. 6



_MS GEOINTEGRA S.A.C.

LABORATORIO DE INGENIERIA DE SUELOS, PAVIMENTOS Y CONCRETO.

_INFORME DE ENSAYO
RESISTENCIA A LA COMPRESION
DE TESTIGOS CILINDRICOS
NORMA ASTM C-39
PROYECTO: PROPIEDADES DEL CONCRETO FC 250KGICH2 EN PAVIMENTO RIGIDO C DE NANOTUBD
DE CARBONO - AREQUIPA 2022
URICACION: AREQUIPA
CUENTE: RUTH Y. QUISPE JACINTO
DIRECCIGN: -
—_DATOS DE LA MUESTRA
COD. INFORME:  RC-NS$-0012-22 F RECEPCION:  Y7M2I2022
MUTSTRA: TESTIGOS CLINDRICOS DE CONCRETO DE 4% x &7 F.ENTREGA:  MON2022

ESTRUCTURA:  ADICYON OF 15 % DE NANOTUBOS

ADHION DE 16 % D8
NANOTUBOS P 280 I3 | RN ! nm»n e 151 148 "

ADIGION DE 46 % DE
NANOTLRGS rao2 280 Vme | R 7 Tasa 12084 154 151 w

ADIION 0 16 % DE
ANOTUBOS POy 20 Uz | MR 7 nn 120 1% 153 "
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MS GEOINTEGRA S.A.C.

LABORATORIO DE INGENIERIA DE SUELOS, PAVIMENTOS ¥ CONCRETO.

CLIENTE: RUTH Y. QUISPE JACINTO
DRECCION: -
DATOS DE LA MUESTRA
COD. INFORNE:  RC-ME-0012-32 F.RECEPCION.  SHannz
MUESTRA: TESTIGOS CILINDRICOS DE CONCRETO DI 4™ x 37 FENTRIGA:  MQm0Z

CONDICION:  DISERO NORMAL

cOnchEronoeal 201 w0 Vi | 180U & na 2180 P 0 w

CONCMITONORMAL| P 280 Swn | smee " nrs am e ne n
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_ MS GEOINTEGRA S.A.C.

LABORATORIO DF INGENIFRIA DE SUELOS, PAVIMENTOS ¥ CONCRETO.

INFORME DE ENSAYO
RESISTENCIA A LA COMPRESION
DE TESTIGOS CILINDRICOS

NORMA ASTM C-39

R 3 PROPEDADES DEL CONCRETO FC Z30KGICM2 EN PAVIRENTO
DE CARBONO - ARIQUIPA 2022

UBICACION:  AREQUIPA

CLENTE: RUTH Y. QUESPL JACHTD
DRECCION: -
DATOS DE LA MUESTRA
COO. NFORKE:  RC-MS.0012-72 F.RECEPCION: 12920022
MUESTRA: TESTIGOS CILNDRICOS DE CONCRETD DE 4™ x 8~ F.ENTREGA:  mao022

ESTRUCTURA:  ADICION DE 5 % DE NANOTUBOS

| poz | 20 | ramnma | soree | u san nen 2w %0 v
NAEORVESTEE | ‘A 280 | wymeos | waemeer | 1 ms 22088 m 7E v
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MS GEOINTEGRA S.A.C.

LABORATORIO DE INGENIERIA DE SUELOS, PAVIMENTOS Y CONCRETO.

RESISTENCIA A LA COMPRESION
DE TESTIGOS CILINDRICOS
NORMA ASTM C-39

DEL HORAULICO FC 250KGICM2 EN PAVIMENTO SUGIDD
OE CARBONO - AREQUIPA 2022

UBICACION: AREQUIPA

CLIENTE: HUTH Y. QUISPE JACINTO

DIRECCION: -

COO. INFORME: RCMS-£012.22 F.RECEPCION: 150272022
MUESTRA: TESTICOS CLINORICOS DE CONCRETO DE 4% x & F.ENTREGA.  3uN2022

ESTRUCTURA:  ADICION DE 10 % DE NANOTUBOS

ADICIOM D 10 % e
HNOTLROS ot ) 1N Yos/aen2 4 %0 12555 M6 M0 1

oo =l 7oz | a0 | wewomr | voymn | 1 ma 2251 s 20 "

ACION UE 10 De
RANOTUDOS
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_ MS GEOINTEGRA S.A.C.

LABORATORIO DE INGENIERIA DE SUELOS, PAVIMENTOS Y CONCRETO.

TNFORME DE ENSAYO
RESISTENCIA A LA COMPRESION

DE TESTIGOS CILINDRICOS
NORMA ASTM C-39

cTo: PROPIEDADES DEL HDRAULICO FC 250KGICHM2 EN P,
DE CARBONO - AREQUIPA 2022

UBICACION: AREQUIPA

CLIENTE: RUTH Y, QUISPE JACINTO
DIRECCION: -
DATUS DE LA MUESTRA
COD. INFORME:  RC-WS4012-22 P, RECEPCON: 170312022
MUESTRA: TESTICOS CAINDIRICOS DF CONCRETO DE 4° x 8 F.ENTREGA: 3032022

ESTRUCTURA:  ADICION DE 15 % DE NANOTUBOS

ADICION DE 15 % 0
o Xl por | amo | o | e | e 20458 21 x4 W

A onoes | P2 | 20 | wmemmz | s | s may me s 20 .

Ao ew® pos | 20 | ooz | ywymer | mo neT @ 58 “
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. MS GEOINTEGRA S.A.C.

LABORATORIO DE INGENIERIA DE SUELOS, PAVIMENTOS Y CONCRETO.

INFORME DE ENSAYO
RESISTENCIA A LA COMPRESION
DE TESTIGOS CILINDRICOS
NORMA ASTM C-39

PROYECTO! CONCRETO IHOXGICMZ EN PAVINENTO FIGIDO
D CARBONO - AREQUIPA 2022

UBICACION: AREQUPA
CLIENTE: RUTH Y. QUISPE JACINTO
DIRECCION: -

DATOS DE LA MUESTRA
COD. INFORME:  RC-MS-0012-22 T RECEPCION:  SQ022
MUESTRA: TESTIGOS CILNDRICOE DE CONCRETO DE 4" x 8° F.ENTREGA: 2022
CONDICION: DISERO NORNAL
CONGARETO MotuaL | B0 00 Sosor | seyR2 % ] 2040 01 225 Y
CONCRETONORMAL | Pd2 0 S | 00 n nr PN 30 04 ]
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MS GEOINTEGRA S.A.C.

LABORATORIO DE INGENIERIA DE SUELOS, PAVIMENTOS ¥ CONCRETO.

TNFORME DE ENSAYO
RESISTENCIA A LA COMPRESION

DE TESTIGOS CILINDRICOS
NORMA ASTM C-39

DEL 0 FC Z30KGICH2 EN PAVIMENTO CoN OF NANDTURD
DE CARBONO - ARPQUIPA 7022

UBICACION: AREQUPA

CLIEENTE: RUTH Y., QUISPE JACINTO
OMECTION:  —
— DATOS DE LA MUESTRA
COD. INFORME:  RC-MS0012:22 F.RECEPCION:  1an22022
NUESTRA: TESTIGOS CRLINDIICOS DE CONCRETO DE 4™ x & F.ENTRECA:  JOoM2022

ESTRUCTURA:  ADICION DE 5 % DE NANOTUSOS

e | - ot 20 | wmaon | wmspen | m ey %m0 a5 e v
s | poz | 20 | nsonmz | wespm | s e %1 315 u3 v
R aanos | Wi 70 | mmopnr | popwe: | om res prese) wm 28 w
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“6 ) GEOINTEGRA S.A.C.

TORIO DE INGENIERIA DE SUELOS, PAVIMENTOS Y CONCRETO.

RESISTENCIA A LA COMPRESION

DATOS DE LA MUESTRA

MUFSTRA TESTIOOS CIUNDRICOS U CONCRETO DE 4" x 8° F.ENTREGA: loa2022
ESTRUCTURA:  ADICION DF 10 % DE NanOTUBOS

ADKCIN OE % % 08

o po1 22 | woyeor | s | = 220 25Ea1 9 32 w
ADKCION D€ 10 % B E

vl ) 280 wnymn | ez | o= mm 74 s 13 v
ADIZION DE 10 % DE

NANGTLOOSE AR 20 | wwmimn | ase | 8 nw Tnn n1 A o
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MS GEOINTEGRA S.A.C.

LABORATORIO DE INGENIERIA DE SUELDS, PAVIMENTOS Y CONCRETO.

"INFORME DE ENSAYO
RESISTENCIA A LA COMPRESION
DE TESTIGOS CILINDRICOS
NORMA ASTM C-39

PROYECTO: mn&couamommmwnmﬁnmimmmusmo

DU CARBONO - ARECUIPA 2022

UBICACKN: AREQUIPA
CLENTE: RUTH Y. QUISPE JACINTO
DRECCION -

DATOS DE LA MUESTRA
COD, NFORME:  RC-M5-0012.22 T.RECEFCION: 17022022
MUESTRA: TESTIGOS CILINDRICOS DE CONCRETO DE 4° x 8 F.ENTREGA:  MMacoz
ESTRUCTURA:  ADICION DE 15 % DE NANOTUEGS
ADRCAON U 15% DF .
wooneoa | O 0 | weenun | woshm: | o= 7854 211 oY ns w
AACION OF 15 % DR
mvorueos | PR w0 | weenn | oz | s 897 s 18 n "
ALRCION O 15% DE
seocs. | P a0 | wene | ayuvass | o2s 502 5797 n 1y w
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» MS GEOINTEGRA S.A. C.

LABORATORIO DE INGENIERIA DE SUTLOS, PAVIMENTOS ¥ CONCRETO

INFORME DE ENSAYO
RESISTENCIA A LA FLEXION DEL CONCRETO
_ ASTM C 78

Caractaration o (L) Ando(A)  AB(H)
b v “% 150.1 150.1
estandar (Of 0.0000 g_lg 0.0000

&m: 150.00 15013 150.10

Ceeficome de varkacke (Cv) 0.00% 0.0e%  0.00%

Esfuerzo promedio (Kglem2): 40.84

% de resistencia respocto & Fc de Diseno: 14.6%
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VD GGIUUIN TGS AL,
LABORATORIO DE INGENFERIA ¥ CONCRETO.

DE SUELDS, PAVIMENTOS

“INFORME DE ENSAYO
RESISTENCIA A LA FLEXION DEL CONCRETO
ASTM C 78

1 S0 7 N0 5.5 42
2 £ Z_ SNOJXZ2 19/02/2022 14 4502 150.0  150,0 3810 384 508 4953
3 o 70 Ly 2022 144500 1501 1803 3720 372 486
Geaciuristica IJEEW
= o
estandar (0F 09
Meadas : —as0.0 160.03 150.00
Loclidenta da variacion (Cvk 0.02% 0.04% 0.04%
Estuerzo pramedio (Kglem2): 43.08
% de reskstencla respecio a Fc de Disenc: 17.0%
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% MS GEOINTEGRA S.A.C.

—_INFORME DE ENSAYO
RESISTENCIA A LA FLEXION DEL CONCRETO
. ASTM C

GALI D 7T 230KGICND T PAVIVENTO ROGI0 CON ATEION T MANDTORD ©

UDICAOION: ARFQUIMA
CLENTE:  RUTM Y. QUSFE JAGINTOD

VIGAS D TOOR 13X 15 X 0 oo, OIS0 OF MOLSTIA Yo
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B MS GEOINTEGRA S.A.C.

INGENIERIA DE SUELOS,

—__INFORME DE ENSAYO
RESISTENCIA A LA FLEXION DEL CONCRETO
SOTMIG o

GO rc L VD 6% PAVIMENTO R CON ATCION 118

MAND LD O

T

oe 2 % A,
e i
ﬁ A0 150.17 =0
Comficorte de vanacion (Cv): 0.02% OO4%  004%
Entuozo promedio {Kglam2): 0,64
% de resistencia respecio » £ de Disodo. 20.T%
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% MS GEOINTEGRA S.A.C.

INGERSERIA DE SUTLOS, PAVIMIENTOS

INFORME DE ENSAYO
RESISTENCIA A LA FLEXION DEL CONCRETO
P ASTM C 78

o . Y .

Wedida o ¥ i.n%p 150 160
4610 =

Cosfciente de variackn (Cv) 0.07% 0.04% 0.04%

Esfuento gwe 67.35

ibmmaﬁum 24.1%
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‘ MS GEOINTEGRA S.A.C.
LARORATORIO OF INGENIERIA DE SUELOS, PAVIMENTOS Y CONCRETOD.

INFORME DE ENSAYO
RESISTENCIA A LA FLEXION DEL CONCRETO
______ASTMC78

e R A

" STy 07T 01166
Noedidos promeda: AEOA 1200718007
Coaticaii: de varmcin (Cvl 0% O04%  008% -
Lzhmezo promadio (Kglem2): 347
% de resistencia respects a e de Dineno: A%
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MS  GEOINTEGRA S.A.C.

ITORIO DE MNGENIERIM DE SUELDS, PAVIMENTOS ¥ CON

INFORME DE ENSAYO
RESISTENCIA A LA FLEXION DEL CONCRETO
__ASTMC 78

Tatatterntica Lo (0
Muockda de la viga: GO0 15
ostorgar 0.0000
45000 1507 s
Cosficients dn varizcion (Cv 0.00% 0.10% G.04%
Esfuerzo promedio (Kgfem2): 86.13
% de resistencia respocto a o de Disafio: 30.8%
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MS GEOINTEGRA S.A.C.

|
SUELDS,

—INFORME DE ENSAYO
RESISTENCIA A LA FLEXION DEL CONCRETO
ASTMCT78

DN D NMANOTUBD

WXISXWen.

Grasla

e e

Dosviacien astendw [0} 9.0020

Moddas promedicc AS000 6000 e0d0
Coeficienta du variacion (Cv) 0.00% 0.00% 007%
Estusrzo promedio (Kglom2): 3324

% de resistoncia respects » F'c de Disano: J40%
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“S GEOINTEG RA S.A.C.

TORIO DE INGENIERIA DE SUTLOS, PA!

INFORME DE ENSAYO
RESISTENCIA A LA FLEXION DEL CONCRETO
ASTM(:78

Cacteristicn o) AdniAl  ABTHE

Wedida cu &t &0 750.1 V0.1
ectandar (o). 005 1 00577

1 B — :

Conficants do varacion (O} 000% 0.04% 006%

Esfuerzs promadio {Kglcema): 119.91

% de resistencin mepecto o Fo de Diseber 2.8%
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‘ MS  GEOINTEGRA S.A.C.

TORID DE INGENIERIA DE SUELOS, PAVIMENTOS

RES&HEBK!AI\LAIWJDOONIHH.CONCRETO
ASTM C 78

Caraderatie [L4) Amﬁiar—7!§g§::
b o
on el 1, 1600
Weehdos X %] 1 (53 3
Coefickrie du viwkicion (Gv: 0.02% Q.08% 0.04%
Esfusczo promedio (Kgfom2y: 8482
% de resistoncia respects a e de Disnno: 30.3%
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. MS GEOINTEGRA S.ALC.

mnmumn

— INFORME DE ENSAYO
RESISTENCIAA LA FLBO% DEL CONCRETO

o o 1501
ostansy (0): 00677
45007 15007 15047
Coetoanto do varacken {Cv) 0.01% 0.04% O.04%
Esfuerzo gramedio (Kglema}: .35
% do resistencia rspecto a Fo de Disede: 1.I3%
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‘ MS GEOINTEGRA S.A.C.

D INGINIERIA DE SUELOS, PAVIMENTOS

RESISTENC‘AALAFLEXDN DEL CONCRETO
 ASTMC78

WIGAS OF CONCRETO X em.
NANOTUBOS

o3 4]
Cooficente de 0,006 0UT% 00T
Esfustzs dio {Kg'ema}: 110.13
% e rasistencin respocto a Fe de Disesc: 39.3%
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B @ :5pemy [

INFORME DE ENSAYO - CONTROL DE CALIDAD
PROFUNDIDAD DE PENETRACION DE AGUA BAJO PRESION
UNE - EN 12390 -8

Py 1oy
Cliente L UTH QUISPE JAGINTO
Direccion Aevaaips
Proyecto : Contreto hidraulico oa2m0 bﬂan' pavimento rigido con adicidn de nasatebos de carbone
Mezda de Referencia : 280 kgfoml en pavimenio rigide
Fecha de Vadade : 05/02/2
Fedha de Ensayo D injos/n2
Fecha de Emision s 4/08/02
Codigo de Wlorme : CCSPX-P-0002-2022
1. METODO DE ENSAYO
Norma UNEEN 32390 -8
2. CONDICIONES DE ENSAYOD
DESCRIPOION DETALLE
Carga Aglicada SO0z (Baresd
Ok eccidn de Aglicacion de Prevdn de Aguas Puctbuid an la drecOde papind iular a la baw
Secads Previo 120 horak
feche de Ensayo 1803/100
Hora de Exsayo 11:0000
Tipo da Agua Ned de abaReGmemo
3. RESULTADOS DE ENSAYOD
DESCRIPOON PROSETAL | MOBETASN | PROSETA 30 | PROSETA 15%
Profusdidad de Posetracion [mm) 31RY 2254 3432 2533
Profusdidad Maximas de Penstrackdn (men) Ja
4. DBSERVACIONES
- Las Mt iras Puitds e 0poroonadas por o dente
Y]
TS o e
OF. Lowkes
Corerwize bupmrmn LA Carretera Yariats de Lxhurzaga Em 5 5 Carve Colondd - Aregape W AT TP (T 2
RUC. 20082965102 T 51 -4} 5eae Lwes grasuts 2400 22 900 COrTRCIen ol ALPOrTILL Lo e
QD17 Rev.. 34
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| ©:50Pemmix

INFORME DE ENSAYO - CONTROL DE CALIDAD
RESISTENCIA AL DESGASTE POR ABRASION

NTP 239.A24
Mg 18 1)

Cliente : RUTH QUISPE JACINTO

Direccién : Arequipa

Proyecto : Concreto hidraulico f'c=2280 kg/cm’ pavimento rigido con adicién de nanotubos de carbono
Codigo de la Muestra = 0% de Adicidn

Fecha de Ensayo :18/03/22

Fecha de Emision - 24/03/22

Codigo de Informe : CC-SPX-P-0003-2022

1. INFORMACION DEL TESTIGO

DESCRIPOION DETALLE

Codigo de |a Muestra 0% de adcion

Fecha de Vaciado 5/02/2022

Dimenciones de la Muestra - Largo (om) 2001

Dimenciones de la Muestra - Ancho (om) 10.01

Dimenciones de la Muestra - Altura (cm) 832

Peso de la Muestra (g) ism
2. RESULTADOS DE ENSAYO . "

DESCRIPCION pRTADG
(m, e < L
Valor de calibracidn 19.60 « R
Longitud de desgaste de |a huella (AB) 19.40 -
| Longitud de huella resultante |,=AB+{20.0.V,) | 19.80 |

4. OBSERVACIONES

- Las muestras fueron proporcionadas por el diente
- El ensayo realizado cumple con los reguisitos de establecido segin la norma UNE 127020

= =
SSUPERMIX
ING. PATRIOA CARMO SAATAR

Uder «mw
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| & 3uPermx
INFORME DE ENSAYO - CONTROL DE CALIDAD
RESISTENCIA AL DESGASTE POR ABRASION

NTP 339-624
(Mo 1 de 1)
Cllente : RUTH QUISPE JACINTO
Direccién : Arequipa
Proyecto : Concreto hidraulico c=280 kg/cm’ pavimento rigido con adicién de nanotubos de carbono
Codigo de la Muestra : 5% de Adicion
Fecha de Ensayo :18/03/22
Fecha de Emision 124/03/22
Codigo de Informe : CC-SPX-P-0004-2022
1. INFORMACION DEL TESTIGO
DESCRIPCION DETALLE

Codigo de la Muestra S% de adicion

Fecha de Vacdiado 12/02/2022

Dimenciones de la Muestra - Largo (cm) 20.20

Dimenciones de la Muestra - Ancho {cm) 10.05

Dimenciones de la Muestra - Altura (om) 870

Peso de la Muestra (g) EPE )
2. RESULTADOS DE ENSAYO " "

DESCRIPCION AR e |
(mm) e ™

Valor de calibracidn 19.60 -0

Longuitud de desgaste de la huella (AB) 19.50 —
| Longuitud de huella resultante 1,=AB+{20.0v) | 18.90 |
4. OBSERVACIONES

- Las muestras fueron peoporcionadas por &l cliente
- El ersayo realzado cumple con los requisitos de establecido segun la norma UNE 127020

SUPERMIX
CARMO

Uder d Controt do
"R a0eses
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| &:0emx
INFORME DE ENSAYO - CONTROL DE CALIDAD
RESISTENCIA AL DESGASTE POR ABRASION

NTP 339-624
(iog 2av 1)
Cliente : RUTH QUISPE JACINTO
Direccién : Arequipa
Proyecto : Concreto hidraulico fc=280 kg/cm® pavimento rigido con adicién de nanotubos de carbono
Codigo de la Muestra : 10% de Adicion
Fecha de Ensayo :18/03/22
Fecha de Emision :24/03/22
Codigo de Informe : CC-SPX-P-0005-2022
e
L INFORMACION DEL TESTIGO
DESCRIPCION DETAULE
Codigo de la Muestra 10% de adicion
Fecha de Vaciado 15/02/2022
Dimenciones de ka Muestra - Largo (cm) 20.12
Dimenciones de fa Muestra - Ancho (cm) 10.04
Dimenciones de la Muestra - Altura (cm) 855
Peso de la Muestra (g) sn2
2. RESULTADOS DE ENSAYOD « &
DESCRIPCION e -
(mm) =%
Valor de calibracion 19.60 (b Jd8.]
| Longuitud de desgaste de |a huella (AB) 18.60 G N
| Longuitud de huella resultante 1,=AB+{20.0.V,) | 20.00 | ‘

4. OBSERVACIONES

- Las muestras fueron proporcionadas por el chente
- El ensayo realizado cumple con los reguisitos de establecdo segin la norma UNE 127020
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| ©:5UPermx
INFORME DE ENSAYO - CONTROL DE CALIDAD
RESISTENCIA AL DESGASTE POR ABRASION

NTP 339-624
g 1ae 1)
Cliente : RUTH QUISPE JACINTO
Direccién : Arequipa
Proyecto : Contreto hidraulico fc=280 kg/cm® pavimento rigido con adicién de nanotubos de carbono
Codigo de la Muestra : 15% de Adicion
Fecha de Ensayo :18/03/22
Fecha de Emision :24/03/22
Codigo de Informe : CC-SPX-P-0006-2022
1. INFORMAQON DEL TESTIGO
DESCRIPCION DETALLE
Codigo de ka Muestra 15% de adicion
Fecha de Vadado 17/02/2022
Dimenciones de la Muestra - Largo [cm) 20.21
Dimenciones de la Muestra - Ancho [cm) 10.04
Dimendiones de fa Muestra - Altura {om) 835
Peso de la Muestra (g) 3444
2. RESULTADOS DE ENSAYO e
DESCRIPCION X re—— U i
{men) g }
Valor de calibracién 18,60 M
Longuitud de desgaste de la huella (A8) 18.40 | =
| Longuitud de huella resultante 1,=AB+{20.0-V) | 18.80 |
4. OBSERVACIONES

- Las muestras fueron proparcionadas por el cliente
- El ensayo realizado cumple con los requisitos de establecido segin ls norma UNE 127020
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_MS GEOINTEGRA S.A.C.

LASORATORO DF INGENIERIA DE SUELOS, PAVIMENTOS ¥ CONCRETO,

PESO UNITARIO DE LOS AGREGADOS
MTC © 300 - ASTRC 29 - ASSINTO T8
foana :
PROPEDAD DE. CONCRETO HIDRAULICD MC 200KGICMT BN FPAVINENTO RIGID0D
CON ADICION DE NANOTUBO DF CARSONG - ARDOUIPA 2032
MATEMIAL : GRAVA F IRGRESO T MRuNN
SOUIGITA - RUTHY. GUISPE JASINTO Issmuu oMo
CANTERA -
USICACION - ARDSUIPA
AGREGADO GRUESO
FESO UNITARIO SUELTO
DENTIFCACION
DESCRIPCION Und -~
1 2 3
Pes0 00l rociswrng + trasesdyn qgn 8367 6360 2
Poso del reciplerme wr she hachrd aree.
Peso de i mussts | B | ma 2653 28
um-qn____ - _«lﬁ 2104 2134 zu{
|Peso urriaro sueto hameas (grm?) 1249 1255 1248
[Puso unitario st pramodso gy 1250
PESO UNITARIO VARLLADO
DENTIRCACION
DESCRIPCION Und.
1 2 a
H@odigggpﬁonqnwn o firy- 14 0741 9753
Peso def reciplente & o7 o7 L . SR i
Paso 0c u rasats | @ | w1 025 il -
Vd_u-v EA— a mr’] 2174 2154 IS 21%¢ - —
[Peso witare compactas: himeds bz ™) 1443 1421 1437
p-m.——-_wm_m var
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\lb  GEOINTEGRA S.A.C.

TORIO DE INGENIERIA DE SUELDS, PAVIMENTOS Y CONCRETO,

PESO UNITARIO DE LOS AGREGADOS

NIC F 700 - ARTMC 29 - ASSHTO T 1%

- r——

- PROMEDAD DEL CONCRETO HIDRALLICO FC 200K GICNZ BN PAVIIEINTO RIGIDO
COM ADICION DE NANOTUBO CE CARBONG - ARTOUIPA 2032

THRIAL  © ARERA . INGRESD T2
A : RUTH ¥, QUIEME JACINTO , ENTREGA T
TERA e
* AREQUPA
AGREGADO FINO
PESO UNITARIO SUELTD
DESCRIPCION Ut
o0 Gl Tecipients 4 muesya ,__U
ded cipionie @n
548 I Suesta Ll
: , o)
uriaeia st himedo Qo)
|Peso anitario susto proardio (eggie)
PESO

’ P b8
™ Bt a7 yras
B 293¢

1758 6e 1772

Hiissel§
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_MS GEOINTEGRA S.A.C.

LASORATORIO DF INGENIERM DE SUELOS, PAVIMENTOS Y CONCRETO.

PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DE LOS AGREGADOS

(NORMA ARSI T.84, 785}

- PROFIZOAD DL CONCRITO MURALICO PIC X3 Tre B SAMVERTD M0
CON ADMOON D2 NANDOTUDO GE CARROND - ARBGUPA 2020

VATEFRSAL - QRAVA NGRESO ; OsneROoR2
= RTH Y. QREEE JAONTO t

UBTCACION - ARTOUPA

DATOS DE LA MUESTRA

AGREGADO GRUESO

- R E~ Vu-imwﬂg_ng”n = h 3830 30 »0q
€ st setrec sLprCialTIaTs D (80 305 | 1Y) 200 win n09
S Mesmdemminnduiso ARy 1 W} 80 $0
D Jees coaswnet nacc en et | V95 C ) —— oo 340 A
£ [Vohmnends 005 - C-(A-D ) ) _smo =0 1518 | ewoeeon

o | Base saca |+ IC 2 Tam e 207

0 b | B oon.euel « MG 240 280 240 2447

e Apwme { B Secn ) - 9E < 3wy 3un L il

@ shasecdn v (LA - DIrD=100) T 7 ) I
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“S GEOINTEGRA S.A.C.

DE SULLOS, PAVIMEINTOS ¥ CONCRETO,

GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION DE LOS AGREGADCS

(NORMA AASHTO T3¢, T85)

[OORA 1 prOMEDAD DEL CONCRETO RORALICT PE JREKIICH EN PAVIMENTO MGI00

COR 200N DE NANOTURO D2 CARDOND - AREQUIFA JUds

MATEIAL - ARCHA NOREBO camazeaz
= RUTH ¥. CUESME J8CTVTO rlunauu N2
| ARELITRA
DATOS DG LA MUESTRA
AGREGADO FINO
A E}~_ ks moertcsines sa (e Ave ) () 10 1ao
B Pweotasa - opn i) 7 1 ey
e e < s = A} == iy A I
s P Ok evgtornad + aan e of S fxf :sq___T ons
_ [¥otamen 0 masd + vl e weeio = CO faed) @ =3

@ n"nma o

e wuwadal cecii wn s g (W) ) e ALl
Sewzm o E-{A-F )T B\ K1)
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PUNTO DE PRECISION S.A.C.
LABORATORIO DE CALIBRACION

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LFP - 597 - 2021

Paghe Y0e2
Expodtisnts - T &t Fl EQuipo o mediodn coo o model: ¢
Fochut S srreadn S AR RS Y PUTYND 3¢ Sar'e AbaR0 InScason ey axke
- cubbrado pobat y wwioao usands
1. Solictaste L GRUPO TOLEDO INGENEROS SAC, . icaios con Sasstivied & I
Orwonza + CAL MADRY DI (006 408 N2ZA U LOTE 2P T UR8 Direccion de Metrologie del INACAL y
NARGAND MIELGAR - MARIANG MES GAR - ARECLIPA oroe
2 Descripeion 8ol Equipo : MAQUINA DE ENSAYD UNIAXIAL Lot Hesumiadcs 00 wikioe o 4l momentn
¥ on s condickones de la coftracn Al
Ilona:h- .:::num » . .
S (0 Prenid s JA N mamena W epoxcin de e
Capacidad de Prereo 11001 MOOMDcOn W O eath on Tuncdn del
CONBANECKIn y TaleniTiento el
Marts e ncheactcn - MIGH WIIGHT b 4

[T — : 398x2 e & weioin e 8

Serie 08 Dicador : IR IegaTaTRGONes Vigaries
Marca e Traradcion T SAND Fumo oe Freoson SAC ™ we
Moo oo Trasadocks T PI2NAS-TOMPS pireoddza fo e pafucion  @e
Neoerta Hduera - ELECTRICA e Tutroraetsi, Al G ufe sCotecls
: Merpretecion o jos sesutndor W e

abracn e deciaadas

3 Legae y focha oo Caliteackon
PLEYADES 257 ALT CLADRA G Y 7 DF FAISANES - CHOMMILLOY - LINA
12 - NOVIEMERE - 2021

4 Netodo de Caibragkin
L Cattencon v el 70 de 200erdo 3 ta sorma ASTM T4

8. Trexutelidon

TNCICADDN
& Condiokones Ambiortales

W0 133

= &

7. Resultados de M Medioidn
Lon enores de 1 DIe0sd 56 SN0Uetran o 13 SAgTa Sigwene

. Olmervacicoes
T frws du dormboucon s ha colocac Lts sfcimls autuudSenivg 30 0O Wel00 000 o NUmerD O
OIS0 ¥ Aacho 02 SANtadn de ki errpresa PUNTD DE PRECISION SAC

S0 L/{

PUNTO DB e toio
PR b Luk Loayza Capcha

Reg, CF N* 102811

pag. 39



PUNTO DE PRECISION S.A.C
LABORATORIO DE CALIBRACION
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xz-nm‘oo, ST EEMAHAR ARG

XFOQIM2 — Industrial grade MWCONTs

Multwalled caton musotubes i sadoanad gade (fube dizmeter: 10-30 ) the penudod By
XFNAND cumss of muliple rolled leyers (coocentoe tudes) of cbos soms MWONTS made by
CVD method ase onc-dimenionsl ssso-matenals with high areng®h, modulus aod condectnity,
Menbality, thennal conducniny, hermsostability and corrimion resistance.

Properties

Prodact name lodesinial grade MWONTS

Outcr Sameter 10-30 am

Iusmer dinmseter 510 nm

Tulee length 10-30 pm Product Features

C contest >45 wrts 1 Black powider

Specific surface ares 110wy Especially applicsble 10 combnotive and
Apparest density 0.54 giem' Southeniia asees

Tap denslty 21 e’ Disperssst st cyugenents sssistal
Conductivity >0 Se= dispersson ate recoesnended.

Application Filelds
Ranfivcemant  of composile, impoamg  stengh,  clasticty, flgue esstance, ooy,
Lithium-batiery modes, oecrgy coaveroon, Bydrogon stonggc, suporcapeciton, cleusamota wave

Dinclsimser: XFNAND LLEC bebores s the miomesen = (e Tockoacal Data Sheet o acoursw and opecacns the
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