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RESUMEN

La presente investigacion tiene por titulo “Analisis de la influencia del grafeno como aditivo
en la resistencia a compresion del concreto”, la cual tiene como objetivo principal el anlisis
de la influencia del grafeno como aditivo en la resistencia a compresion del concreto. En la
investigacion se aplico el método de analisis de datos, donde la investigacion fue de tipo
aplicada con un enfoque cuantitativo, teniendo un disefio de la investigacion cientifica de
forma pre-experimental y la linea de investigacion tiene un nivel exploratorio, puesto que el
grafeno es un material poco comun y Unico; primero se selecciond la cantera de la cual se
extraeria los materiales, para asi analizar y realizar ensayos para obtener las propiedades
fisicas y datos de estas, posteriormente utilizando la informacion recabada se procedié a
realizar un disefio de mezcla para obtener la dosificacion de materiales que se utilizé para la
preparacion de la mezcla de concreto patron y las modificadas con grafeno. Se procedio a
utilizar 3 grupos de probetas, 1 patron (3 probetas) y 2 modificadas (20 probetas por cada
dosificacion). Teniendo como dosificaciones, para las modificadas 0.05% y 0.1% de adicién
de grafeno en relacién con el peso del cemento, y para el concreto patrén 0%. Con los
ensayos realizados en el laboratorio se pudo obtener datos como la trabajabilidad (slump) y
la resistencia a la compresion (f°c). Se procedid a calcular la trabajabilidad y resistencia a
compresion promedio del concreto, realizando gréaficos y tablas de esta. Teniendo como
resultados para dosificaciones de 0.05% se logra un aumento del f’c en un 13% y en la
trabajabilidad se observé una disminucién del 5.33%. Para dosificaciones de 0.1% logra un
aumento del f’c en un 14% y en la trabajabilidad se observé una disminucion del 6.67%. Ya
con estos datos se realizé la discusion de los resultados obtenidos con los antecedentes que
se tenia. Por altimo, se obtuvo las conclusiones y se genero las recomendaciones, siendo la
conclusion que el grafeno influye con un aumento significativo del f’c y con respecto a la

trabajabilidad el grafeno no influye significativamente en esta propiedad.

Palabras clave: Concreto, grafeno, resistencia, nano material, mezcla.
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ABSTRACT

This research is entitled "Analysis of the influence of graphene as an additive in the
compressive strength of concrete”, which has as its main objective the analysis of the
influence of graphene as an additive in the compressive strength of concrete. In the
investigation the method of data analysis was applied, where the research was applied with
a quantitative approach, having a design of the scientific research in a pre-experimental way
and the research line has an exploratory level, since graphene It is a rare and unique material;
First, the quarry from which the materials would be extracted was selected, in order to
analyze and carry out tests to obtain the physical properties and data of these, then using the
information collected, a mixture design was carried out to obtain the dosage of materials that
were used for the preparation of the mixture of standard concrete and those modified with
graphene. We proceeded to use 3 groups of specimens, 1 standard (3 specimens) and 2
modified (20 specimens for each dosage). Having as dosages, for the modified 0.05% and
0.1% addition of graphene in relation to the weight of the cement, and for the standard
concrete 0%. With the tests carried out in the laboratory, data such as workability (slump)
and compressive strength (f’c) could be obtained. Workability and average compressive
strength of concrete were calculated, making graphs and tables of this. With results for
dosages of 0.05%, an increase in f’c is achieved by 13% and a decrease of 5.33% was
observed in workability. For dosages of 0.1%, it achieves an increase in f’c by 14% and a
decrease of 6.67% was observed in workability. Already with these data the discussion of
the results obtained with the background that was had was made. Finally, the conclusions
were obtained and recommendations were generated, the conclusion being that graphene
influences a significant increase in f’c and with respect to workability graphene does not

significantly influence this property.

Keywords: Concrete, graphene, resistance, nano material, mixture.
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. INTRODUCCION



Realidad problemética

En concreto es uno de los materiales mas utilizados en el planeta, este material se utiliza de
distintas formas en el campo de la construccion. Debido a sus magnificas propiedades
mecanicas respecto a la resistencia, las industrias y la poblacion les fue generando mayor
confiabilidad a diferencia de otros tipos de productos, esto va generando el aumento una
gran demanda de este material.

El concreto ha cumplido un rol muy importante en el desarrollo de los diversos paises en el
mundo, ya que este material se usa para la elaboracion de la mayor parte de obras ingenieriles
ya sea en pavimentos, estructuras, etc. El concreto es el material de construccion méas
utilizado alrededor del mundo (se estima que alrededor de 11 mil millones de toneladas se
gastan cada afio a nivel mundial), este es un problema puesto a que el concreto este
compuesto esencialmente de aglomerantes, agregados, agua, etc. El aglomerante que se usa
comunmente es el cemento, la industria cementera es responsable aproximadamente de una
parte de las emisiones de gases de efecto invernadero, tales como el diéxido de carbono
(CO2).

Los avances tecnoldgicos permiten la investigacion de incorporacion de nuevos compuestos
en la mezcla del concreto para mejorar sus propiedades, esto es de forma positiva debido a
que ya se ira dejando la dependencia la cemento para la mejora de las resistencias del
material. A su vez que las solicitudes de mejora en las propiedades mecanicas son necesarias
debido a que el Per0 se encuentra en una zona altamente vulnerable a los sismos, por ende,

las estructuras tienen que ser construidos con materiales cada vez mejorados.

Adicional a los problemas de vulnerabilidad sismica el pais sufre muchos los azotes de la
naturaleza, el cual se ve demostrado en los aumentos de caudales en los rios y la cantidad de
componentes perjudiciales que esto traen, pudiendo asi, dafiar estructuras aledafias como
defensas riberefias o pilares que sostiene estructuras como puentes. A su vez que hay una
gran solicitud de aumento en la permeabilidad de dichas estructuras y resistencia a los

devastadores fendmenos naturales.

El Peru actualmente es un pais el cual atraviesa un apogeo en el sector construccion esto
conlleva a que se use grandes cantidades de concreto puesto a que este es el material esencial
en este sector, esto genera grandes demandas de cemento para poder cubrir la gran demanda

en el pais. La gran industria que existe en el Pert produce toneladas de cemento para poder



cubrir la demanda de este en el pais, pero en este proceso se generan muchos gases de efecto

invernadero los cuales dafian la riqueza natural con la cual fue dotado el pais.

El cemento es un material de gran necesidad puesto que sus propiedades mecanicas que este
posee contribuyen a las obras ingenieriles, pero su proceso de fabricacion genera una
contaminacion considerable, es por ello que se busca reducir su uso con otros
conglomerantes o aditivos que ayuden a disminuir la demanda de este, se requiere de nuevos
componentes para el concreto que sean mas eco amigables y mejoren sus capacidades
mecénicas ya conocidas. En la actualidad hay diversos estudios el cual intentan reemplazar
o disminuir el uso del cemento empleando nuevos componentes en las mezclas de concreto,
para mejorar las capacidades mecanicas tipicas que este posee tales como la resistencia a la

compresion y la permeabilidad.

El grafeno es un material compuesta por carbono en esta sustancia tiene la particularidad de
poseer una estructura hexagonal, este posee una resistencia aun mayor que la del acero,
siendo a su vez mas ligero que el aluminio. En los 2010 dos cientificos descubrieron sus
propiedades de este material recibiendo el premio nobel en fisica. Este material posee

propiedades mecanicas sorprendentes como las que ya se mencionaron y otras.

Ante esta problematica se propone analizar la influencia que el grafeno genera en el concreto,
puesto a que ya hay diversas investigaciones relacionadas en el exterior esta investigacion
se enfocara en cuantificar los beneficios que el grafeno nos podréa producir en las propiedades

mecanicas del concreto.

Trabajos previos

Se ha revisado diversas fuentes de informacion como fundamento y orientacién para la
investigacion, siendo estas revistas cientificas, patentes y tesis para la obtencién de grados,
convirtiéndose en una base confiable, a partir de estas pudimos recolectar informacion

valiosa para direccionar el estudio, de las cuales se destacaron de la siguiente manera:

Existe un amplio consenso en la comunidad de investigacion de que el concreto, el material
de construccion més utilizado del mundo, debe disefiarse en la nano escala, donde sus
propiedades quimicas y fisio mecanicas se pueden mejorar de verdad. Aqui, se informa sobre
un innovador concreto con nano ingenieria multifuncional que muestra una gama sin

precedentes de propiedades mejoradas en comparacion con el concreto estandar.



Dimov [et al.] en su investigacion: Ultrahigh Performance Nanoengineered Graphene—
Concrete Composites for Multifunctional Applications, 2018.

El autor realizo experimentaciones comparativas entre 2 tipos de grafeno (IG y FG), grafito

ultra ligero (UTGr) y un concreto patrén.
IG: Grafeno de grado industrial (graphene nanoplatelets of industrial grade)
FG: Grafeno funcionalizado con tensioactivo (Surfactant functionalized graphene)
UTGr: Grafito ultra fino (ultrathin graphite)

Nos mencionan que se encontrd que la concentracion optima de 1G era 0.7 g/l (grafeno en

relacién con el volumen del concreto) y aumenta f°c por 26% a los 28 dias de curado.

Por otro lado, Avila, Eguez y Roa en su articulo cientifico N° 12: Evaluacion del
Comportamiento en Compresion de Morteros Reforzados con Oxido de Grafeno y Costos

Inherentes al Proceso Productivo de Mezcla, 2018.

La cual toma méas énfasis a los ensayos con respecto a la resistencia a la compresién, nos
indican que, en los estudios realizados, el f’c mas alto alcanzado fue con un porcentaje de
0.05% de G-O (Oxido de Grafeno) en relacion con el peso del cemento, teniendo como

resultado un incremento del 47.9% en 28 dias de curado.

Para Abrishami y Zahami en su articulo cientifico: Reiforcing graphene oxide/cement

composite with NH2 functionalizing group, 2016.

Quien en sus resultados obtiene el aumento de las propiedades mecéanicas como la resistencia
de la compresion axial en concreto con la incorporacion de 0.1% de grafeno llegando a

valores de un aumento del 13.0%.

El autor da otra proporcién 6ptima para la utilizacion del grafeno, el cual tiende una caida
en la resistencia respecto a las investigaciones demostradas por Dimov y Avila, Eguez y

Roa.



Collins, Lambert y Hui en su investigacién: The influences of admixtures on the dispersion,
workability, and strength of carbon nanotube—OPC paste mixtures, 2011,

Los resultados muestran que la consistencia esperada de la mini-depresién aumenta con el
aumento de a/c. Cuando se agregaron CNT (Nano tubos de carbono) en pequefias
proporciones se evidencid una consistencia significativamente reducida. Con a/c = 0.4, la
adicion de 0.5% de CNT hace que la trabajabilidad reduzca 19.5%.

Por otra parte se tiene a Wang [et al.] en su trabajo de investigacion: Influence of graphene

oxide additions on the microstructure and mechanical strength of cement, 2015.

Se puede ver que con el aumento de GO dosis, la fluidez de la pasta de cemento disminuye,
la viscosidad de la pasta de cemento aumenta y el tiempo de fraguado de la pasta de cemento
es acortado. Especialmente, cuando la adicion de GO es de hasta 0.03%, teniendo una

reduccion de la trabajabilidad de un 4.56% respecto a una mezcla estandar.

Tabla N° 03. Cuadro comparativo de antecedentes (f’c)

Evaluacion del
Comportamiento en
Compresion de
Morteros Reforzados

Hormigon De Ultra Alto
Rendimiento Con Nano
ingenieria Compuestos

Reiforcing graphene
oxide/cement composite
with NH2 functionalizing

De Grafeno con Oxido de Grafeno group
0.7% de grafeno en 0.05% de G-O en 0.1% de G-Oen
% relacion con el volumen | relacion con el peso del | relacién con el peso del
del concreto cemento cemento

Resistencia a la

compresion a Aumento del 26.0 % del | Aumento del 47.9% del | Aumento del 13.0% del

i fc f'c fc
los 28 dias

Fuente: Elaboracion propia

Tabla N° 04. Cuadro comparativo de antecedentes (Trabajabilidad)

The influences of admixtures on Influence of graphene oxide
the dispersion, workability, and additions on the microstructure
strengthof carbon nanotube-OPC and mechanical strength of
paste mixtures cement
% 0.5% de G-O en relacion con el | 0.03% de G-O en relacion con
peso del cemento el peso del cemento
Trabajabilidad Disminucion del 19.5% Disminucién del 4.56%

Fuente: Elaboracién propia



Teorias relacionadas al tema
Concreto

La historia del concreto utilizando el cemento portland en el Perl esta relaciona a la
segundad década del siglo XX, En la década de 1920 se empieza a ser mas comun la
utilizacion del concreto armado, generdndose asi el inicio de la revolucion de la forma en

que se venia realizando las construcciones de edificaciones en el pais.

El concreto tiene como definicion, tedrica y funcional, la mezcla de cemento o cualquier otro
aglomerante, agregados aridos y agua, pudiendo asi formar una mezcla viscosa. Tendra
distintas resistencias a la compresion dependiendo de la relacion agua cemento que se busque

generar.

La pasta estd conformada de compuestos cementantes, aire atrapado o aire incluido y agua.
Los cuales tienen una distribucion proporcional que esta con respecto al cemento en un
margen de 7% y 15%, el agua en entre 21% y 14% y el aire encapsulado tiene una variacion
entre 4% y 8%. (Kosmatka, y otros, 2004, p.1).

Cemento Agua Aire Agreg. Fino  Agreg. Grusso
15% 18% 8% 28% %
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Figura 01. Proporciones usadas para crear concreto. Mezcla
1 y 3 presenta mezcla con agregados de menor tamafio.
Mezcla 2 y 4 contiene mezclas pobre con una cantidad de
agregados gruesos mayor.

Fuente: (Kosmatka, y otros, 2004, p. 1).

La calidad del concreto dependera como interactda la pasta y los agregados al momento de
unirse, si el concreto se realiz6 de una correcta forma cada particula de los agregados tienen

que quedar cubierta por la pasta. Escogido cualquier grupo de mezcla y el método de curado,



la calidad del concreto resultante dependera de la relacion agua-cemento, este se refiere a la
cantidad de agua que se le agrega a la mezcla con respecto a la cantidad de cemento.
(Kosmatka, y otros, 2004, p. 2).

Disefio de mezcla

El disefio es la mezcla consta en estudiar, analisis los compuestos del concreto. Esto ayudara
a dotar de una dosificacion en masa y volumen. Este su utiliza para mezclas en estado solido

(endurecido) como en su forma fluida.(Laura, 2006, p. 4)

El disefio de mezcla requiera un gran cantidad de datos de los materiales a utilizar para la

realizacion del concreto, como:

Analisis granulometrico

Peso unitario en estado compactado ambos tipos agregados

Peso especifio de ambos tipos agregados

Tipo de cemento y la marca del producto

El contenido de humedad y porcentaje que ambos agregados absorben
Peso especifico del cemento

Relacion a/c

Componentes del Concreto
Cemento Portland

El cemento portland es el resultado del proceso que se realiza al clinker, este consta de
pulverizarlo para posteriormente realizar una mezcla con el sulfato de calcio. Se puede
adicionar en rangos menores a 1% en peso del total, esto con la finalidad de no alterar el
producto base, ademas los productos adicionados tienen que ser pulverizados. (RNE E.060,
2019).

Existen varios tipos de cemento segun corresponda su utilizacion y capo de aplicacion. Tipo
I, es el mas comun y por ende el mas utilizado, no requiere de solicitaciones especiales para
su utilizacion.Tipo I, Sigue estando en el margen de los tipos de cemento comunes, no
obstante este pose una ligera resistencia a los sulfatos. Tipo 111, Recomendado cuando se
requiere altas resistencias iniciales. Tipo IV, Este tipo es utilizando cuando el que lo utilizara
requiera bajo calor de hidratacion. Tipo V, Se utiliza cuando se busca obtener alta resistencia
a los sulfatos. (NTP. 334.009, 2005, p. 6)



Agregados

La funcidn principal para el agregado en la realizacion del concreto es de brindar un relleno
que no afecte negativamente los componentes de la mezcla y no interfiera en las propiedades
mecanicas, muy por el contrario que sirva como refuerzo al dar resistencia para las cargas
que se ejercen, también ayuda para no se den cambios volumétricos y se tenga un elemento

homogéneo. (Rivera, 2013, p. 41)

Los agregados estan particionados en 2 grupos, gruesos Yy finos (aridos). Entre los agregados
finos esta la arena natural. Por otra parte, los agregados gruesos son aquellos que se
encuentran retenidos en la malla 1.18 (tamiz no. 16). El agregado grueso promedio esta en

un tamarfio de % de pulgada a 1 pulgada (Kosmatka, y otros, 2004, p. 1).

Los agregados representan una parta muy importante en la mezcla plastica y a la hora que
esta comienza el fraguado (endurecido). Esta relacionado con el disefio de mezcla que se
requiere, por motivo de que la hora de escoger la cantidad o tamafio de los agregados estos
estaran directamente relacionados con la resistencia a la compresion del concreto (f°c). La
trabajabilidad (slum) tiene una influencia cuando se utiliza los diferentes diametros de

agregado que se tiene, sea fino o grueso.

Los agregados Optimos para la construccion se dividen en 2 grupos, los cuales estan
conformados por agregados finos y agregados gruesos, su composicién de estos puede ser

de manera natural o a partir de productos industriales.

TablaN° 03. Clasificacion de los agregados segun el tamafio de sus

particulas
TAMANO EN DENO-MINAC:IC'JN CLASIFICACION USO COMO AGREGADO DE
mm. MAS COMUN MEZCLAS
< (0,002 Arcilla Fraccion muy fina Mo recomendable
0,002 - 0,074 Limo Fraccidn fina Mo recomendable
0,074 -4,76 Arena Agregado fino Material apto para mortero
#200 -#4 concreto
476-191 Gravilla Material apto para concreto
H4 3
19,1-508 Grava Material apto para concreto
357 _ 97 Agregado grueso
5081524 Piedra
2" g
=152 4 Rajon, Piedra bola Concreto ciclopeo
6

Fuente: (Rivera, 2013, p. 53)



Agregado fino

Los agregados finos estan conformados por materiales naturales extraidos de una cantera,
las dimensiones de estas estan en el rango de 5 mm y 60 micrémetros. Se pueden obtener

diferentes tipos de granos dependiendo de las canteras. (Chan y Romel, 2003, p. 40).

Todos los agregados finos no necesariamente tienen una sola contextura, color u
procedencia, estos factores pueden variar con respecto a las caracteristicas de la cantera. Para
poder garantizar que sea un material que se puede utilizar en procesos de construccion tiene
que cumplir bases como el tamafio de la particula y su nivel de pureza. Alta cantidad de
residuos organicos o exceso de contenido de sulfatos puede desfavorecer a la calidad del
agregado. (Sudario, 2018, p. 26).

Figura 02. Agregado fino
Fuente: Argos 360.

Agregado grueso

Este tipo de agregado estd conformado por elementos que tienen un rango aproximado de 5

mm y pueden llegar hasta los 125 mm. (Chan y Romel, 2003, p. 40).

Los agregados gruesos es el compuesto en la mezcla quien ocupa mas volumen en el
concreto, estos pueden rondar entre los rangos de 50% y 30% del volumen total. Esta puede

estar conformado por grava o rocas trituradas. (Palacio y otros, 2017, p. 100).

Muchas investigaciones demuestran que la calidad del agregado grueso puede influir en las

propiedades mecanicas del concreto a realizar.



Figura 03. Agregado Grueso
Fuente: Supermix

Curva Granulométrica

Obtenido el analisis granulométrico se puede interpretar los resultados obtenidos mediante
una curva de granulometria, este nos permite conocer la relacion entre el porcentaje que pasa

y los numeros de los diferentes tamices. (Rivera, 2013, p. 58).

Con estos datos podremos aceptar o descartar el tipo de agregado que se pretenda utilizar
para la mezcla de concreto, puesto que realizando una comparacion de resultados se tendra
un rango en el cual tendra que estar dentro la curva del material escogido, teniendo asi la

capacidad de conocer si un agregado es apto antes de realizar cualquier tipo de ensayo

mecanico.
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Figura 04. Curva granulométrica
Fuente: (Rivera, 2013, p. 53)
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Agua

Para la elaboracién de concreto es imprescindible obtener agua potable, este es importante
debido a que componentes quimicos (sulfatos, aceites) u organicos (raices, bacterias,
desechos organicos) podrian afectar el correcto funcionamiento de cada elemento que

componen la mezcla, pudiendo asi bajar las propiedades mecanicas del concreto a realizar.

El agua tiene que estar libre de contaminantes u sustancias nocivas. Se tiene que tener mucha
atencion al contenido de aceites dentro del agua a utilizar para la realizacién de concreto,

pues este puede generar dafos al concreto y acero. (RNE E.060, 2019).

A la hora de realizar el disefio de mezcla se recomienda considerar a los sulfatos y demas
componentes nocivos que puedan tener los agregados (Grueso y fino) los componentes

dafinos para la mezcla que aportara el agua. (NTP 039.088).
Propiedades mecénicas del concreto
Resistencia a la compresion

La resistencia a la compresion (f’c) tiene como concepto la cuantificacion maxima de la
resistencia a carga axial de probetas cilindricas, las unidades estan determinadas
generalmente en kilogramo por centimetro cuadrado (Kg/cm2), mega pascales (MPa) o
libras por pulgada cuadrad (Lb/pulg2 - Psi) en un tiempo de 28 dias. (Kosmatka, y otros,
2004, p. 8).

La resistencia a la compresion del concreto puede variar dependiendo de factores como los
tipos de agregados, el tipo y tiempo de curado, la relacion agua-cemento, entre otros factores.
En el Peru se realizan probetas de una geometria cilindrica que tienen como dimisiones (15
cm x 30 cm). (Curbelo, 2015, p. 37).

Numerosos estudios demuestran cual es la edad correcta para alcanzar la resistencia méaxima
del concreto, atreves de numerosos ensayos empiricos se pudo lograr conocer que en la
mayoria de las probetas puestas a pruebas de ensayos de carga de compresion axial a los 14
dias de curado logran un 90% de la resistencia, no obstante, para lograr un 99% se espero a
28 dias de curado. (Fernandez, 2010, p. 28)
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Figura 05. Progreso de la resistencia a compresion de

numerosas probetas de concreto expresado en porcentaje de la
resistencia a los 28 dias.
Fuente: (Lange, 1994)

La resistencia es mayor con la reduccion de la relacién agua-cemento, adicionalmente tiene
una influencia en la resistencia a la flexion y traccion. La resistencia a la compresion que el
hormigon alcanza se da en funcion a la hidratacion, el curado, el ambiente y la edad del

hormigon. (Kosmatka, y otros, 2004, p. 8).
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Figura 06. Variacion del f’c respecto a la relacion agua-cemento
Fuente:(Kosmatka, y otros, 2004, p. 8).

Los cilindros sometidos a ensayo de aceptacion y control de calidad se elaboran y curan
siguiendo los procedimientos descritos en probetas curadas de manera estandar segun la
norma ASTM C31 Practica estandar para elaborar y curar probetas de ensayo de concreto
en campo. (ASTM, Vol 04.02).
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El curado es parte fundamental a la hora de realizar concreto, este permitira que el concreto
logre la hidratacion necesaria para poder continuar realizando un adecuado endurecimiento
y formacién de sus cristales internos que va generando el cemento. De otra forma se
produciria que la hidratacion no se concretara y se perdera gran cantidad de las propiedades

mecanicas.

Los ensayos de resistencia a la compresion para probetas de concreto se realizan segun la
NTP 339.034 la cual estd basada en la norma ASTM C39/C39M-05 Método de prueba
estandar para la resistencia a la compresion de especimenes de hormigon cilindricos. (NTP
339.034, 2015, p.1).

El método consiste en la aplicacion de una carga compresion axial sobre los cilindros de
concreto realizados, el resultado sera la division entre la carga maxima ejercida y el area de
la probeta. Para la realizacion de los ensayos el laboratorio tiene que contar con las
condiciones oOptimas para que los resultados obtenidos sean confiables, para esto las
maquinas tienen que estar calibradas y con el mantenimiento recomendando por el NTP
339.034.

Tabla N° 04.  Diametro para cilindros de concreto

Didmetro probeta de ensayo Maximo diametro
mm mm
50 105
75 130
100 165
150 255
200 280

Fuente: NTP 339.034

Las probetas no podran entrar a realizar el ensayo si el diametro de este difiere de cualquier
otra medicidn realizada al mismo cilindro, la variacion de medidas entre las medidas no tiene
que superar al 2%. (NTP 339.034, 2015, p. 10)

Tipos de falla o fractura

Después de haber ejercido la carga maxima de compresidn axial que soportaréa la probeta de

concreto, se procedera a evaluar visualmente las fisuras que este tendra, estas estan mas
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conocidas como fallas. A partir de la observacion se puede rescatar una serie de patrones de
fractura de los cuales podremos saber informacion como la homogeneidad de la mezcla.
Estos datos dependeran de las cargas empleadas, geometria de la probeta y gran parte de su
resistencia. (NTP 339.034, 2015, p. 15).

—»!. |¢—< 28 mm

Tipal Tipa2 Tpol

Figura 07. Esquema de los patrones de los tipos de fractura
Fuente: NTP 339.034

Interpretacion de las fracturas:
Tipo 1: Conos bien formados en ambas caras del cilindro de concreto.
Tipo 2: Conos bien formado solo sobre una cara del cilindro de concreto.

Tipo 3: Conos no bien formados, presentan grietas de manera vertical.

— S 7

o

Tipo 4 Tgo S Tipa 6

Figura 08. Esquema de los patrones de los tipos de fractura
Fuente: NTP 339.034

Tipo 4: Sin grietas en las caras del cilindro, ejercer una fuerza con alguna herramienta para

determinar la diferencia con el Tipo 1.

Tipo 5: Fracturas en cualquiera de las caras de los cilindros de concreto, ubicado en la capa
de embarrado.

Tipo 6: Semejante al Tipo 5
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Trabajabilidad

La trabajabilidad del concreto es un factor controlado durante los vaciados, pues la mezcla
fresca tiene que cumplir estandares para que su colado y compactado permita ser apropiado.
En un proyecto se utiliza determinados tipos de concreto, estos dependeran de su resistencia
solicitada o de su utilizacién para los elementos estructurales que tengan que ser vaciados,
para esto se modifica variables como la relacion agua/cemento y los tipos de agregados.
Mientras el contenido de agua sea mayor la trabajabilidad sera mucho mejor, pero tiende a
reducir las propiedades mecénicas del concreto. Por ende, la realizacion de un buen disefio
de mezcla es fundamental para cumplir todos los estandares bésicos como una buena
resistencia solicitada, trabajabilidad y buen comportamiento en campo. (Huanca, 2006, p.
3).

Aditivo

Comunmente se ha considerado al concreto como un elemento compuesto por una cantidad

de 3 elementos basicos, cemento, aridos y agua.

Hoy en dia es mas comun la adicion de un cuarto componente en la mezcla, siendo este un
alterador de las propiedades elementales del concreto, teniendo como resultado distintas
nuevas caracteristicas favorables segln sea la necesidad el caso, cominmente se conoce

como aditivo. (Nista, Retana y Ruiz, 2012, p. 11).

La utilizacion del cemento portland tiene un comportamiento generalmente unico y lineal,
ya que, a pesar de poseer sus distintas propiedades, dificilmente satisface amplios procesos
en la parte constructiva. Como forma consecuente y buscandole solucién a las innumerables

necesidades, se opta por la utilizacion de aditivos. (Pasquel, 1998, p. 113).

Para poder aumentar las propiedades mecanicas del concreto se realiza una serie de procesos
que intervienen en este. Muy aparte de reducir la relacién agua/cemento para alcanzar
resistencias deseadas se emplea una serie de aditivos com superplastificantes y retardantes,
estos a su vez pueden estar acompariados de componentes minerales como escoria de alto

horno, microsilica entre otros. (Instituto Mexicano del Cemento y del Concreto, 2000, p. 1).

15



Figura 09. Pasos para agregar aditivos a lamezcla
Fuente: Sika

La forma de adicionar los componentes del concreto es de manera convencional,
generalmente los aditivos del concreto se le agrega a la ultima porcion de agua que se
agregara a la mezcla que se va realizando mediante una mezcladora. (Sika, 2019, “Proceso

de preparacion de concreto con aditivo”, parr. 2).

Nanomateriales

Se denomina de esta manera a las particulas que tienen una dimension inferior o igual a una
millonésima de milimetro. Su composicion se da gracias a distintos procesos utilizando
compuestos quimicos o elementos. El carbono esta llamando la atencion de la comunidad
cientifica con respecto al uso de los nanomateriales por ser el mas conocido y por tener varias
formas alotropicas. La alotropia es la propiedad de un material de tener formas estructurales

moleculares y/o cristalinas. (Rodriguez y Vasilievna, 2008, p. 18).

Uno de los problemas en los nanomateriales es la forma de produccion, muchos de los
procesos tienen que estar relacionados netamente a procedimientos de laboratorio y
tecnologias avanzadas, esto tiende a ser un problema para querer producirlo a manera
industrial. Por eso se busca crear plantas piloto utilizando muchos métodos de

industrializacion de parametros. (Martinez, 2018, p. 3).
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Los nanomateriales estan revolucionando esta era tecnoldgica, se puede observar numerosos
campos de la ciencia que estdn adoptando estos nuevos compuestos para distintos tipos de
funciones. La incorporacion de nuevas tecnologias ha permitido el estudio més profundo de
mayor cantidad de compuestos. De esta manera se puede observar la utilizacion de nuevas

formas de obtencion de materiales a niveles manométricos.

La mayor atencion se estd centrando en la formacion de grafeno atreves de procesos
experimentales como las de agitacion de grafito a altas velocidades, pudiendo asi desprender

particulas muy pequefias que estan conformadas por capas.

La composicion y forma de los nanomateriales puede ser dependiendo de los procesos

empleados. Los alétropos de carbono estan dispuestos de la siguiente manera:

e Tridimensionales: Diamantes, Grafito.
e Bidimensionales: Grafeno.
e Monodimensionales: Nanotubos.

e Cero dimensionales: Fulleranos

Figura 10. Formas alotropicas del carbono.
Diamante y grafito (3D); grafeno (2D); nanotubos
(1D); Fulleranos (0D).

Fuente: (Rodriguez y Vasilievna, 2008, p. 18).

Grafeno
Para poder caracterizar un material se requiere considerar ciertas propiedades
fisicoquimicos. A partir de esas tenemos la dimensionalidad, la cualidad microscopica, la

conductividad eléctrica, la continuidad macroscopica y la estabilidad termodinamica,

mencionando los mas relevantes. Para ello el grafeno tiene que entrar en una fase de estudios
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agudos para poder saber el nivel en la que estas propiedades estan presentes. (Rodriguez y
Vasilievna, 2008, p. 20).

El grafeno es una forma alotrépica descubierta oficialmente en el 2004 (la ultima forma
encontrada). Andre Geim y Konstantin Novoselov profesor y alumno doctorado de la
Universidad de Manchester fueron los primeros en obtener las primeras muestras de grafeno

a partir de grafito y mediante un proceso de exfoliacion mecanica.

El grafeno se la ha definido como el al6tropo 2D del carbono, ya que es una capa grafémica
del grafito, que posee todos los atomos en un mismo plano. El grafeno puro consiste en capas
grafémicas separadas lo suficiente una de otras para que estas no tengan interaccion entre

ellas. Estas capas aisladas poseen propiedades extraordinarias. (Moliner, 2016, p.4).

El grafeno es considerado parte de la familia de los alétropos de carbono, los atomos de este
material tienen un patrén hexagonal similar al del grafito. Es considerado el Gnico material
que se constituye por una sola capa de atomo y es el objeto mas bidimensional en la

actualidad.
Estas son unas de las propiedades que posee:

. Resistencia: 1TPA
. Impermeabilidad
. Alta conductividad térmica; 4000 W m-1 K-1

. Flexible

Tabla N° 05. El mercado global para los productos a base de
grafeno hasta el 2023 (millones USD)

APLICACION 2012 2013 2018 2023 CAGR% CAGR%
2013-2018 2018-2023

Capacitadores 0,0 Ins* 350 4350 - 65,5
Pantallas 0,0 0,0 50,0 2000 - 32,0
Materiales estructurales Ins. Ins. 50,5 1902 - 30,4
Sensores 0,0 40 4,0 1185 - 96,9
Informética de alto rendimiento | Ins. <10 260 170 - 351
Fotovoltaica 0,0 0,0 10,0 48,0 - 36,9
Baterias y pilas de combustible 0,0 0,0 Ins. 62,3

Otras 0,0 0,0 19,2 1722 |- 55,1
Total Ins. <10 1947 13432 - 47,1

Fuente: BCC Research
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El grafeno es un material bidimensional, la estructura de este compuesto es nanometrica,
compuesta principalmente por atomos de carbono con una solida cohesion en una parcela

homogénea (Rodriguez Y Vasilebna, 2008, p. 18).

El grafeno tienes unas excelentes propiedades quimicas y fisicas, de estos los cientificos en
la basqueda de aprovecharlas buscaron la forma de incluirlos en la creacion de nuevas
tecnologias. Su alta resistencia, flexibilidad y por sus propiedades eléctricas y térmicas
Unicas lo hacen un componente ideal para innovar en el mundo de los aparatos electronicos.
No obstante, sus propiedades Unicas han servido para venir desarrollando experimentos con

componentes que son usados en el campo de la construccion.

La obtencion del grafeno es uno de los problemas que mas se establece a la hora de formular
ideas para la creacion de productos, pues es bastante dificil desarrollar a niveles industriales
el producto. Pero muchos avances en el campo permitieron dar formas de sintetizar el
material de una manera méas econémica y sencilla, formando parte de resultados de plantas
piloto que generan 100 kg/afio de nanomaterial sin alejarse de los estdndares de calidad y

cumpliendo protocolos. (Martinez, 2018, p. 319).

B

Figura 11. Fotografia de copos de grafito y de tensioactivo colato
de sodio utilizado para la produccion de grafeno funcionalizado.
Fuente: (Dimov, y otros, 2018, p. 3).
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Ampliando més el tema respecto a la utilizacion de los nanomateriales en la construccion

Para mejorar la matriz interna del concreto se aprovecha las excelentes cualidades fisicas y

quimicas de los nanomateriales, Por ello las investigaciones estan orientadas en la basqueda

de la mejora de dichas propiedades en el cemento, debido a que este es el principal

componente del concreto. (Dimov, y otros, 2018, p. 1).

Dimov determina que uno de los componentes mas utilizados para la creacion de concreto

(cemento) puede ser alterado con nanomateriales como el grafeno para asi mejorar

considerablemente sus propiedades fisicas y quimicas que, a su vez, cuando se proceda a

realizar la mezcla con los agregados y el agua, se podra formar una mezcla potenciada

teniendo mejoras en su rendimiento.

Propiedades del grafeno

Capas

La espectroscopia de escaneo Raman se realizd en areas representativas de 20 x 20 um2 y

se uso para estudiar el numero de capas y la naturaleza de los defectos en la pelicula

continta. (Dimov, y otros, 2018, p. 3).

E

Intensity a.u.

Figura 12. Comparacion de la 2D con posicion méaxima de grafito
y diferentes espesores de escamas de grafeno.

Gra p'hite A ~—2724cm’

UTGr

FG M
4-8 Layers

2500 2700 2900
Raman Shift (cm™1)

Fuente: (Dimov, y otros, 2018, p. 3).
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No of Layers |

Figura 13. Mapa Raman del nimero de capas a través de la
pelicula continGa.
Fuente: (Dimov, y otros, 2018, p. 3).

Graphite : Grafito 2724 cm™1
UTGr - Grafito ultra fino : 20 — 22 Capas
IG : Grafeno de grado industrial : 11 capas

FG : Grafeno funcionalizado con tensioactivo  : 4-8 capas

El grafeno FG consiste en copos con el nimero de capas que varia de cuatro a siete con él la
mayoria de los copos tienen seis capas de grafeno de espesor. Por otra parte, el grafeno 1G
consiste en copos con el numero de capas que varian entre 10 y 14 con la mayoria de los
copos que contiene 10-11 capas de grafeno. UTGr consta de copos con la mayoria de 20—
21 capas. (Dimov, 2018, p. 3).

El nimero de capas en el grafeno puede ser representado como su pureza, debido a que las
laminas estaran mas separadas unas de si formando nano particulas. Esto puede que ayude a
la adherencia a materiales en los cuales se requiera que las plaquetas de grafeno interactdan

directamente con las de otro componente.
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Contenido de humedad

El conenido de humedad del grafeno esta rondado ente < 2% y el 1.38%, esto se puede
realizar con un ensayo de medicion del contenido de humedad en laboratorio. (Xfnano
Materials Tech, 2018, parr. 1).

Densidad

Para poder medir la densidad del grafeno se utiliza un medidor de densidad vibratoria. La
densidad aparente del material esta en rangos de 0.06 y 0.09 g/cm3y su densidad compactada
ronda los 0.10 y 0.15 g/cm3. (Xfnano Materials Tech, 2018, parr. 1).

Resistencia

La él grafeno por provenir del grafito, el cual es un al6tropo de carbono, quienes esta parte
de este grupo el diamante, uno de los materiales mas resistentes. Esta caracterizado por su
alta resistencia que esté relacionado con su estructura molecular, que consta en laminas de

carbono. Teniendo registros de resistencia de su Modulo de Young = 1TPa. (Moliner, 2016,
p.4).
Propiedades del concreto con grafeno

Permeabilidad

La permeabilidad es la propiedad intrinseca de cualquier material de poder dejar que pase
un fluido sin alterar las particulas de este. Para poder decir que un material pose esta
caracteristica necesita tener poros es decir tiene que tener orificios o espacios vacios por
donde pueda transitar el liquido, adicionalmente estos vacios tienen que estar
interconectados dando un camino por el cual pueda seguir transitado el fluido. (Vélez, 2010,
p. 173).

Una sorprendente reduccion de la permeabilidad al agua en un 400% en comparacion a un
concreto normal. Hace que este nanomaterial sea perfecto para incluir en la mezcla de
concreto donde se utilizara para la construccién de estructuras que estan constantemente

expuestas a inundaciones (Dimov, y otros, 2018, p. 7).

Los resultados indican que la influencia de GO, que tiene una estructura similar a una hoja
de nano materiales sobre las propiedades reoldgicas del material compuesto, es diferente de

otros nanomateriales de silice likenano que tiene forma esférica. La adicion de GO ha
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aumentado la cantidad de poros de gel y ha mejorado la microestructura de la pasta de
cemento. Las propiedades de transporte de la matriz de cemento GO revelaron que la
fraccion de GO en la mezcla es un factor muy sensible para influir en las propiedades de
transporte. (Mohammed, 2015, p. 347).

Los valores de absorcion de agua y penetracion de cloruro exhiben mejoras. La efectividad
depende en gran medida de la fraccion GO. Se cree que la adicién a la matriz de cemento
puede mejorar efectivamente su resistencia a los elementos agresivos al formar una barrera
fuerte que puede reducir el movimiento de productos quimicos agresivos. (Mohammed,
2015, p. 347).

Figura 14. Una hoja de grafeno tridimensional entrelazada.
Fuente: (Bykkam, 2013, p. 142).

Resistencia a la Compresion

Cuando el estrés aumenta mas cerca del punto maximo en la curva de tension-deformacion,
las grietas internas aceleran su propagacion, y la muestra esta a punto de fallar. En la figura
11 es evidente que el f°c de concreto reforzado con grafeno tiene mayores valores que el
hormigdn estandar mientras que el refuerzo de grafito reduce el f’c del hormigon estandar.
(Dimov, y otros, 2018, p. 5)

Las pruebas realizadas después 28 dias de curado revela que el refuerzo con IG da como
resultado alrededor de un 26% mas de resistencia que el concreto estandar, lo que demuestra
la posibilidad de un refuerzo de concreto con grafeno. (Dimov, y otros, 2018, p. 5).
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Figura 15. Curva tipica de esfuerzo-deformacion del cubo de
concreta medida bajo carga de compresién, comparando el concreto

estandar (Patrén) con refuerzos de grafeno (IG y FG) y grafito
(UTGr).

Fuente: (Dimov, y otros, 2018, p. 4).
Los resultados de refuerzo de grafeno dan una region elastica mas empinada en comparacion

con el concreto estandar, lo que indica un material mas rigido con enlaces mas fuertes entre
el cemento y agregados.

E Compressive Strain (%)
40 | —e— G Reinforcement .
—a— FG Reinforcement
—a— Standard Concrete
—a— UTGr Reinforcement
= 30F .
0o
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20 - ./§ 1
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Figura 16. La evolucién de la resistencia a la compresion del
concreto (fc), a lo largo del tiempo (t) para el concreto estandar

(patrén) y hormigon armado con grafeno (IG y FG) y grafito
(UTGI).

Fuente: (Dimov, y otros, 2018, p. 4).
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Formulacion al problema

Problema general

¢Influira el grafeno como aditivo en la resistencia a la compresion y trabajabilidad del

concreto?

Problemas especificos

e ;Como influira el grafeno como aditivo en la resistencia a la compresion del

concreto?

e ;Como afectara el grafeno en la trabajabilidad del concreto?

Justificacion del estudio

En el enfoque metodoldgico:

La investigacion se realizara con el fin de cuantificar la influencia que tiene el grafeno sobre
el concreto, puesto a que ya hay investigaciones con el uso de este nano material en
diferentes campos tales como en las mezclas para la creacidn de concreto o mortero, se busca
medir la influencia y como interviene este material al adicionarle a la mezcla. Cuando el
grafeno pueda ser industrializado en mayores proporciones y su obtencion sea mas accesible,
se usard esta investigacion como punto de partida y base para ampliar los conocimientos que
ya se tienen sobre este material y como se podria utilizar en el campo de la construccion,

especificamente en el sector del concreto.
En enfoque teorico:

Esta investigacion se realizara con el fin de aportar y extender el conocimiento que se tiene
sobre el grafeno, dando a conocer su uso que se puede dar a este. El grafeno puede ser usado
en el concreto como aditivo, dando como resultado aumento de las propiedades mecéanicas
de estos tales como la resistencia a la compresion y permeabilidad, también se ve que
adicionando grafeno a la mezcla se puede reducir el uso de cemento en esta, sin perder las

propiedades mecanicas que este nos brinda.
En enfoque a la practica:

Esta investigacion tiene como finalidad el de demostrar como el grafeno influenciara
positivamente en las propiedades mecanicas del concreto, pudiendo asi optar por opciones

como reducir el uso del cemento en el concreto, sin perder sus propiedades intrinsecas.
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Puesto a que la industria del concreto en el Per( genera un parte de la emisién de gases de
efecto invernadero tales como el CO2 y otros mas. Estos gases causan dafios irreversibles al
medio ambiente es por ello que esta investigacion busca el de demostrar y cuantificar que
con el uso de este material se lograra mejorar la resistencia la compresion del concreto sin
reducir la relacion agua/cemento y poder asi analizar opciones como la disminucion del uso
del cemento al realizar la mezcla de concreto y obtener los mismos resultados.

Hipotesis

Hipétesis general

El grafeno influira en el concreto de manera favorable aumentando su resistencia a la

compresion y su trabajabilidad
Hipotesis especifica

e Aplicando grafeno en la mezcla como aditivo se logrard aumentar la resistencia a

compresion del concreto.

e Adicionando grafeno en la mezcla como aditivo se lograra aumentar la trabajabilidad

del concreto.
Objetivo

Objetivo general

Demostrar la Influencia del grafeno como aditivo en la resistencia a la compresion y

trabajabilidad del concreto.
Objetivos especificos

e Determinar la influencia del grafeno como aditivo en la resistencia a la compresion

del concreto.

e Determinar la influencia del grafeno en la trabajabilidad del concreto.
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Il. METODO
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2.1. Disefio de la investigacion
Tipo de investigacion

Indica que la investigacion aplicada engloba investigaciones cientificas nuevas o que tiene
por objetivo descubrir, la metodologia por realizarse sera de tipo aplicada, porque se
realizara un disefio de mezcla empleando el conocimiento cientifico, en este disefio se
afiadira grafeno como un aditivo al concreto en porcentajes de 0.1% y 0.05% con relacion al
peso del concreto. (Cegarra, 2004, p. 42)

Enfoque de investigacion.

En la presente tesis tiene un enfoque cuantitativo. Se conoce como investigacion cuantitativa
debido a que cuando se piensa validar la hipotesis nos basaremos en pruebas y ensayos, las

cuales podremos analizar una vez recabados los datos pertinentes y procesarlos.

Una forma confiable para conocer la realidad es a través de la recoleccion y analisis de
datos, con lo que se podria contestar las preguntas de la investigacion y probar las hipotesis.
(Borja, 2012, p.13).

Disefio metodologico de la investigacion

El disefio de la presente investigacion corresponde a ser experimental del tipo
preexperimental puesto a que solo se tiene un minimo control de la variable independiente,
con un corte transversal.

El nivel pre experimental tiene un grado de control minima en la cual dirige un estimulo a
los objetos de estudio para posteriormente determinar el nivel en la cual se representa la

variable dependiente. (Borja, 2011, p. 27).
Nivel de investigacion

Los estudios de nivel exploratorios se llevan a cabo cuando el objetivo a investigar es tema
0 problema poco conocido, o que no se abordado poco. Es decir, que cuando se realice la
revision bibliografica y teorica relacionada al tema se revela que existen poca informacion
con respecto al tema o ideas vagamente relacionas con el problema, es por ello que el estudio
exploratorio nos sirve para obtener datos e informacion veridica en la cual las futuras

investigaciones se puedan basar. (Hernandez, Fernandez y Baptista, 2010, p. 79).
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p1 + 2] (2 ]

P1 = Muestra Control sin adicién de grafeno.
X1 = Grafeno.

Y1 = Resistencia a compresion del concreto.

o2 +(02) ~ (o)

P2 = Muestra Experimental con adicion de grafeno al 0.5% con

respecto al peso del concreto.
X1 = Grafeno.

Y1 = Resistencia a compresion del concreto.

pg + (e ]+

P3 = Muestra Experimental con adicion de grafeno al 1% con
respecto al peso del concreto.

X1 = Grafeno.
Y 1= resistencia a compresion del concreto.
2.2. Variables y operacionalizacion

Una variable es una caracteristica, atributo, propiedad o cualidad que puede estar o no

presente en el objeto de estudio. (Borjas, 2012, p. 23).
V1: Grafeno (INDEPENDIENTE)

V2: Concreto f'c=210kg/cm2 (DEPENDIENTE)
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Operacionalizacion de variables

Tabla N° 06. Matriz de operacionalizacion de Variable
VARIABLE DEFINICION CONCEPTUAL DIMENSIONES INDICADORES ESCALA
Contenido de humedad %
El grafeno es un material de dos dimensiones, la Propiedades Densidad g/ems
estructura de este compuesto es nanométrica, Capas und
V.I: Grafeno compuesta principalmente por atomos de carbono con 0.05%
una sélida cohesion en una parcela homogénea. :
. - e Porcentaje en Volumen
. 18). Dosificacion
(Rodriguez y Vasilievna, 2008, p. 18) 0.10% (%)
El concreto (hormigon) es principalmente un o
conglomerado de dos componentes: agregados y pasta. Mezcla fresca Trabajabilidad Slump (%)
La pasta, formado de cemento portland y agua, mezcla
V.D: Concreto los agregados, ge,neralme_nte arena y grava, formandg
un compuesto mas parecido a una roca cuando este esta
en su estado solido. Esto es consecuencia por el
fraguado de la mezcla en consecuencia de la reaccion Mezcla endurecida Resistencia a la kg/cm?2

agua-cemento. (Kosmatka, 2004, p. 1).

compresion

Fuentes: Elaboracién propia
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2.3. Poblacion, muestra y muestreo
Poblacion

Desde la percepcion de un estadistico, se define poblacion o universo al grupo de individuos

0 elementos que seran seleccionados por motivo de investigacion. (Borja 2012, p. 30)
Muestra

El tamafio requerido de la muestra seria solamente de uno; pero al no presentarse el caso,
necesitamos establecer un tamafio de muestra mayor de uno, pero menor que la poblacion

total o universo. (Borja, 2012, p. 30).

Z = 1,96 (para un nivel de confianza del 95%)

p=05

g=0.5

E=0.10
_ 7% 'p-q
n=—pgp

Aplicando esta formula obtenemos que la muestra nos sale 96.04 dsea 97 de muestra. Por
criterio del investigador se optara otra muestra tomando en cuenta la bibliografia, nos
basaremos a articulo cientificos puesto a que estos tienen informacién mas veridica puesto a

que fue revisa con anterioridad.

To further confirm that graphene reinforces concrete, we performed statistical studies by
preparing and testing more than 150 concrete cubes. This included batches of 20 samples for

each of the 3 experimental groups. (Dimov et al., 2018. p12).

El autor menciona que se tomaron 150 de poblacién total, pero estas fueron tomadas por
lotes de 20 por cada grupo experimental. Entonces con esto tomaremos muestras de 43
testigos para la investigacion.20 para 0.05% de grafeno, 20 para 0.1% de grafeno y 3 que

serd nuestra muestra de control.
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Muestreo no probabilistico

Las muestras no probabilisticas, son conocidas también como muestras dirigidas, estas
poseen un procedimiento de selecciobn no formal. Se utiliza para investigaciones

cuantitativas y cualitativas. (Hernandez, Fernandez y Baptista, 2010, p. 189).

2.4. Técnicas instrumentos de recoleccion de datos, validez y confiabilidad
Técnicas de recoleccion de datos

Las técnicas a utilizar en la investigacion para la obtencion de la informacion, esta se debe
de presentar en los formatos respectivos de cada tarea, en caso de proyectos de ingenieria se
deben mostrar todo formato a utilizar. (Borja, 2012, p. 33).

Para la elaboracion de la investigacion se realizd ensayos en probetas de concreto con
contenido de grafeno y probetas con concreto patron, con el cual se buscara contrastar
resultados de ambos con el sometimiento a cargas de compresion axial y medida del slump,
utilizando la técnica de la observacion, este nos permite recoger los datos que obtendremos
en el laboratorio y se plasma en hojas de calculo virtual como el Microsoft Excel, el cual nos

permitira la facilidad de interpretacion y analisis de los datos obtenidos.
Instrumentos de recoleccion de datos

El instrumento a usarse se tomara en base al ensayo de laboratorio a realizarse, tomando en
cuenta los protocolos y estandares de la NTP (Norma Técnica Peruana) tales como los
ensayos de compresion del concreto en muestras cilindricas (NTP 339.034) el cual esta
basado en el ASTM C39/C39M-05 y el método de ensayo para la medicion del asentamiento
del concreto (NTP 339.035) el cual esta basado en el ASTM C143/C143-2008, en la cual

estan los procedimientos a seguir para cada ensayo.
Validez y confiabilidad del instrumento

Los instrumentos utilizados y presentados en esta tesis estan validados por los lineamientos
y estandares de la Norma Técnica Peruana (NTP) de las cuales las normas para los ensayos

utilizados para concreto estan basadas en el ASTM.

2.5. Método de analisis de datos

El anélisis de los datos se realiza orientado en los resultados, se tiene la confiabilidad de
estos por la validacién y protocolos adoptados por los métodos de ensayo realizado al

concreto con contenido de grafeno y teniendo como base un concreto patron, de manera que
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se podra utilizar y recolectar la informacion arrojada por los ensayos de compresion y de

asentamiento del patron y del aditivado con grafeno, el procesamiento de dicha informacion

serd utilizando herramientas informaticas como el MS Excel de los cuales tendremos

evidencia estadistica de la tesis cumpliendo con el enfoque cuantitativo.

2.6. Aspectos éticos

En la presente investigacion se usaron datos veridicos, ya que tomamos como
referencias tesis, libros y articulos cientificos. Este Gltimo en mayor parte
porgue poseen mayor veracidad.

La informacion que se recolecto de los diversos libros, articulos y tesis se
encuentra debidamente citado respetando sus derechos de autor.

La presente investigacion los datos obtenidos son respaldados por el
laboratorio que en gue se realizaron estos.

Otro objetivo de la investigacion es el cuidar la salud, ocupacion y el medio
ambiente, puesto a que con el uso de nanomaterial al estar en estado liquido

no genera particulas en suspension.

33



I111. RESULTADOS

34



Los ensayos de los materiales y las pruebas de laboratorio se realizaron en el Laboratorio de
Estudio de Materiales (LEM) de la Universidad Nacional de Ingenieria (UNI), puesto que se
requirié de un ambiente controlado y que siga protocolos rigurosos de calidad en base a

normativas como la ISO y los lineamientos de la NTP para los ensayos.
De esta manera se obtuvo los siguientes resultados:

Anélisis de agregados
Granulometria y propiedades fisicas del agregado fino

Este método se basa en separar el tamarfio de las particulas del agregado fino por medio de
tamizados, con la finalidad de corroborar si este cumple con los limites (inferior y superior)
mencionados en la NTP 400.012.

Los tamices o mallas a utilizar para el agregado fino son los siguientes: 3/8”, N°, 8, 16, 30,

50y 100.
Los limites inferiores y superiores del agregado fino son los siguientes:

Tabla N° 07. Limites de graduacion del agregado fino

Tamiz del agregado Porcentaje que
fino pasa
3/8" 100
N 95-100
N8 80-100
N°16 50-85
N°30 25-60
N°50 5-30
N°100 0-10

Fuente: NTP 400.012
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Tabla N° 08. Porcentajes retenidos del agregado fino

it % ret. % pasa huso

(Pulg) (mm) aJlIGE Acumulado 729 IS [ RSTM
3/8" 9.5 0.0 0 100 100

N°%4 4.75 7.4 7.4 92.6 95-100
N°8 2.36 13.1 20.5 79.5 80-100
N°16 1.18 19.9 40.4 59.6 50-85
N°30 0.6 19.0 59.4 40.6 25-60
N°50 0.3 13.1 72.5 27.5 5-30
N°100 0.15 12.2 84.7 15.3 0-10
Fondo 15.3 100 0

Fuente: Universidad Nacional de Ingenieria - LEM

—= Agregaso Fino
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Tamsces ( mm ) 100 1000

Figura 17. Granulometria del agregado fino.
Fuente: Universidad Nacional de Ingenieria - LEM

Tabla N° 09. Porcentajes retenidos del agregado fino

Propiedades Fisicas
Madulo de Fineza 2.85
Peso Unitario Suelto (kg/m3) 1678
Peso Unitario Compactado (kg/m3) 1895
Peso Especifico (g/cm3) 2.63
Contenido de Humedad (%) 2.67
Porcentaje de Absorcion (%) 0.81

Fuente: Universidad Nacional de Ingenieria - LEM.
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Granulometria y propiedades fisicas del agregado grueso

Este método se basa en separar el tamarfio de las particulas del agregado fino por medio de

tamizados, con la finalidad de corroborar si este cumple con los limites (inferior y superior)
mencionados en la NTP 400.012.

Los tamices o mallas a utilizar para el agregado fino son los siguientes: 3/8”, N%, 8, 16, 30,

50 y 100.

Los limites inferiores y superiores del agregado fino son los siguientes:

Tabla N° 10. Limites de graduacion del agregado grueso
Tamiz del agregado Porcentaje que
fino (Pulg) pasa

3/8" 100

N°% 95-100

N8 80-100

N°16 50-85

N°30 25-60

N°50 5-30

N°100 0-10

Fuente: NTP 400.012

Tabla N° 11. Porcentajes retenidos del agregado grueso
Tamiz
% ret. % pasa huso
0, 0,

(Pulg) (mm) o ret. Acumulado /6 que pasa Astm

1” 37.50 0.0 0 100 100
17 25.00 1.9 1.9 98.1 90-100
3/4” 19.00 31.4 33.3 66.7 40-85
1/2 12.50 51.1 84.4 15.6 10-40

3/8” 9.50 12.8 97.2 2.8 0-15

N° 4.75 2.5 99.7 0.3 0-5

FONDO 0.3 100 0

Fuente: Universidad Nacional de Ingenieria - LEM.
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Figura 18. Granulometria del agregado grueso.
Fuente: Universidad Nacional de Ingenieria - LEM

Tabla N° 12.  Porcentajes retenidos del agregado grueso

Propiedades Fisicas

Maodulo de Fineza 7.29
Peso Unitario Suelto (kg/m3) 1456
Peso Unitario Compactado (kg/m3) 1597
Peso Especifico (g/cm3) 2.75
Contenido de Humedad (%) 0.35
Porcentaje de Absorcién (%) 0.62

Fuente: Universidad Nacional de Ingenieria - LEM.

» Pasa
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Andlisis del aditivo

Grafeno

El nanomaterial que se obtuvo para esta investigacion fue adquirido de una empresa dedicada

a la produccion de grafeno en distintas presentaciones establecida en China. Esta nos

proporciond los siguientes datos:

Proveedor: XFNANO Materials Tech Co

Origen: chino

Direccion: Nanjing City, Jiangsu Province, China

Zip: 210033

E-mail: sale@xfnano.com

Web: http://www.xfnano.com

Bajo defecto, bajo oxigeno y alta conductividad. Facil de dispersar en NMP, DMF, alcohol

y otros solventes organicos, y dispersante agente necesario para otros solventes acuosos.

TablaN° 13.  Tabla de resultados estadisticos de 0% de grafeno
ITEM INDICE DE DATOS DE METODO DE
DATOS PRUEBA PRUEBA
Apariencia Polvo gris y negro Polvo grisy negro | Test visual
Contenido de >99.5% >99.8% Método Burning
carbon
Conductividad 800-1100 s/cm 925.0 s/cm Sheet square resistance
Contenido de <2% 1.38% Water content meter
humedad
Densidad aparente 0.06-0.09 g/cm3 0.08 g/cm2 Vibrating density
meter
Densidad 0.10-0.15 g/cm3 0.12 g/cm3 Vibrating density
compactada meter
Numero de capas 3-7 3-7 HRTEM
Espesor 2-7Tnm 2-7Tnm
Diametro de la 2-7um 2.7um

parte

Fuente: XFNANO
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Disefio de mezcla
Disefio de mezcla patron

Con los datos de las propiedades fisicas de los agregados obtenidos en el laboratorio de
estudio de materiales (LEM) de la Universidad Nacional de Ingenieria, se paso a realizar y
calcular la dosificacion para un concreto patron de una resistencia a la compresion axil de
210 kg/cm2. Este con el objetivo de disefiar el concreto que funcione como base para realizar

el contraste de resultados. De esta manera se utiliza como punto guia y control.
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Tabla N° 14.  Dosificacion concreto patrén

DISENO DE MEZCLA:

CONCRETO PATRON

fc= 210 kg/cm2
Resultado del disefio de mezcla:

Asentamiento Obtenido . 2-3pulgadas
Relacion agua cemento . 060

Cantidad de materiales por metro cubico:

Cemento 350 kg/m3' : Tipo 1 Sol
Agua 210 L : Potable
Arena 839 kg/m3: Cantera San Martin
Piedra 913 kg/m3 : Cantera San Martin
Proporcion de obra: Cemento Arena Piedra Agua
1 2.57 2.61 0.6

Fuente: Universidad Nacional de Ingenieria - LEM

Disefio de mezcla modificado

Para esta tesis se realizé el uso del disefio de mezcla patron como base, esto quiere decir que
los componentes como la cantidad de cemento, agregados (grueso y fino) y agua no se veran
modificados por la adicidon del aditivo, no obstante, a estas se le afiadid grafeno en 2

diferentes proporciones, que constan de 0.1% y 0.05% con respecto al peso del cemento.

Tabla N° 15.  Propiedades Mecanicas del grafeno

Propiedades de

grafeno
Conductividad 800-1100 s/cm
N° Capas 3-7

Densidad Aparente 0.09-0.16 g/cm3

Contenido de Humedad 1.38%
Fuente: XFNANO
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Tabla N° 16.  Dosificacion concreto patron afiadiendo 0.1% de grafeno

DISENO DE MEZCLA:

CONCRETO MODIFICADO 0.1%

fc= 210 kg/cm?2

Resultado del disefio de mezcla:

Asentamiento Obtenido . 2-3 pulgadas

Relacién agua cemento 060

Cantidad de materiales por metro cubico:

Cemento 350 kg/m3'  : Tipo 1 Sol
Agua 210 L : Potable
Arera 839 kg/m3: Cantera San Martin
Piedra 913 ka/m3 : Cantera San Martin
Proporcion de obra:  Cemento Arena Piedra Agua
1 2.57 2.61 0.6

Fuente: Universidad Nacional de Ingenieria — LEM

Tabla N° 17.  Dosificacion concreto patron afiadiendo 0.05% de grafeno

DISENODE MEZCLA:

CONCRETO MODIFICADO 0.05%

fc= 210 kg/cm2

Resultado del disefio de mezcla:

Asentamiento Obtenido . 2-3 pulgadas

Relacién agua cemento 060

Cantidad de materiales por metro cubico:

Cemento 350 kg/m3' : Tipo 1 Sol
Agua 210 L : Potable
Arera 839 kg/m3: Cantera San Martin
Piedra 913 ka/m3_ : Cantera San Martin
Proporcion de obra:  Cemento Arena Piedra Agua
1 2.57 2.61 0.6

Fuente: Universidad Nacional de Ingenieria - LEM
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Resultados de ensayos
Ensayos de resistencia a la compresion

Se procedio a realizar el ensayo la rotura por carga de compresion axial de los cilindros de
concreto del concreto patron 'y de los elaborados con las dosificaciones de grafeno de 0.05%,
0.1%. Todos se realizaron con los protocolos establecidos por el NTP 339.034. Los ensayos

realizados estuvieron supervisados y realizados por un técnico calificado del laboratorio.

Figura 19. Rotura de la probeta a compresién
Fuente: Universidad Nacional de Ingenieria - LEM

Figura 20. Probeta luego de rotura - falla
Fuente: Universidad Nacional de Ingenieria - LEM

43



Tabla N° 18.

patron a los 28 dias de curado

Resultados de los ensayos de la resistencia a compresion del concreto

., < Edad fc
Muestra Diametro Area Carga de Rotura curada f’c Promedio
Cm cm2 kg dias Kg/cm2 Kg/cm2
1 10.09 79.88 16923 28 212
2 10.08 79.72 17082 28 214 214
3 10.10 80.12 17359 28 217

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 21. Comparacion de resultados del f’c de las muestras patron a los 28

218
217

216

f'c (kg/cm2)
N N N
& & O

N
=
N

211
210

209

dias de curado
Fuente: Universidad Nacional de Ingenieria - LEM

28 dias

28 dias
Edad curado (dias)

28 dias

Como se puede observar en la grafica, se obtuvo 3 resultados en la rotura de testigos, se paso

a calcular el promedio de estas para asi obtener la resistencia promedio el cual se obtuvo de
214 kglcm?2.
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Tabla N° 19. Resultados de los ensayos de la resistencia a compresion del concreto
modificado con grafeno al 0.1% a los 28 dias de curado
Dosis de Diametro | Area Carga de Edad fc fc _
Muestra | Grafeno rotura curada | (kg/cm2) | Promedio
% cm cm2 kg dias kg/cm2 Kg/cm2
1 0.10% 10.03 78.93 18124 28 230
2 0.10% 10.07 79.64 18696 28 235
3 0.10% 10.00 78.54 18812 28 240
4 0.10% 10.11 80.28 19934 28 248
5 0.10% 10.03 78.93 19701 28 250
6 0.10% 10.15 80.83 18605 28 230
7 0.10% 10.07 79.64 19101 28 240
8 0.10% 9.99 78.30 19687 28 251
9 0.10% 10.01 78.70 18979 28 241
10 0.10% 10.24 82.27 18855 28 229
11 | 010% | 1004 | 79.17 19860 28 251 245
12 0.10% 10.02 78.78 19692 28 250
13 0.10% 10.06 79.41 19151 28 241
14 0.10% 10.00 78.54 20694 28 263
15 0.10% 10.11 80.20 18597 28 232
16 0.10% | 10.02 78.78 20841 28 265
17 0.10% 10.04 79.17 18843 28 238
18 0.10% 10.22 82.03 19680 28 240
19 0.10% 10.09 79.88 20597 28 258
20 0.10% 10.02 78.85 20554 28 261

Fuente: Elaboracién Propia
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Figura 22. Resistencia a compresién del concreto modificado con grafeno al 0.1% a los 28 dias de
curado
Fuente: Universidad Nacional de Ingenieria - LEM

Como se puede apreciar en la figura 22, Con la adicién de grafeno en proporcion 0.1% con
respecto al peso del cemento se obtiene una mejora en la resistencia a compresion con
respecto al concreto patrdn, esta ha sido variable en los especimenes. Pero en promedio de
todas, estas mejoraron un 14% en la resistencia a compresion con respecto al concreto patron

arrojando un promedio de f’c de 245 kg/cm?2.
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Tabla N° 20. Resultados de los ensayos de la resistencia a compresion del concreto
modificado con grafeno al 0.05% a los 28 dias de curado
Dosis de Diametro | Area Carga de Edad fc fc _
Muestra | Grafeno rotura curada | (kg/cm2) | Promedio
% cm cm2 kg dias kg/cm?2 Kg/cm2
1 0.05% | 10.28 83.00 18019 28 217
2 0.05% 10.36 84.30 19113 28 227
3 0.05% 10.08 79.80 19551 28 245
4 0.05% 10.31 83.40 20318 28 244
5 0.05% 10.13 80.60 21408 28 266
6 0.05% 10.14 80.75 19447 28 241
7 0.05% 10.09 79.88 21623 28 271
8 0.05% 10.12 80.36 19956 28 248
9 0.05% 10.13 80.52 21207 28 263
10 0.05% 10.17 81.15 19711 28 243
11 | 005% | 1041 | 8020 | 18659 28 233 242
12 0.05% 10.23 82.11 20988 28 256
13 0.05% 10.09 79.88 19827 28 248
14 0.05% | 10.37 84.38 19720 28 234
15 0.05% | 10.39 84.70 19670 28 232
16 0.05% | 10.32 83.57 20272 238 243
17 0.05% | 10.12 80.44 19790 28 246
18 0.05% | 10.41 85.11 20362 238 239
19 0.05% | 10.18 81.39 18769 28 231
20 0.05% | 10.36 84.30 18578 23 220

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 23. Concreto modificado con la adicion de grafeno al 0.05%
Fuente: Elaboracion propia

Como se puede en el grafico, si se afiade grafeno a un 0.1% con respecto al peso del cemento
se obtiene una mejora en la resistencia a compresion con respecto al concreto patron, esta a
sido variable en los especimenes. Pero en promedio de todas estas mejoro un 13% en la
resistencia a compresion con respecto al concreto patron.

Tabla N° 21. Resultados de los ensayos de la resistencia a compresién promedio del
concreto a los 28 dias de curado.

Muestra gg;lfzgg Eﬂ?gd%e FC Promedio
% dias Kg/cm2
0.00% 28 214
0.05% 28 247
0.10% 28 245
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Figura 24. Comparacion del promedio de la resistencia a compresion a los 28
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dias de curado del concreto patrén y del concreto modificado con grafeno.
Fuente: Elaboracion propia

En estos resultados de la resistencia promedio a comprension, se puede observar que afiade

un 0.1% y 0.05% de grafeno con respecto al peso del cemento mejora la resistencia del

concreto con respecto al concreto patrén, el aumento fue de 14% y 13%, sin embargo, como

podemos de observar que al afiadir 0.1% de grafeno no obtenemos un aumento significativo

con respecto al afiadir 0.05% de grafeno.

Tabla N° 22. Resultados de Prueba de Asentamiento o Slump - NTP 339.035

Tipo de concreto Cantidad de Slump Valor promedio
grafeno Milimetros | Pulgadas | Milimetros | Pulgadas

63.50 2.5

Concreto Patron 0% 60.96 2.4 63.50 2.50
66.04 2.6
58.42 2.3

Concreto con grafeno 0.05% 60.96 2.4 60.11 2.37

0.05%

60.96 2.4
55.88 2.2

Concremo_cloozgrafeno 0.1% 63.50 2.5 59.27 2.33
58.42 2.3

Fuente: Elaboracion propia

Estos resultados nos permitieron saber la trabajabilidad expresado en prueba de asentamiento

segun la base de la norma NTP 339.035, obtuvieron diversos resultados con respecto a las 3

distintas dosificaciones, Pero todos estan en el margen de trabajables.
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Figura 25. Ensayo de medicion del asentamiento (slump) a la mezcla.
Fuente: Elaboracion propia

En estos resultados de la prueba de asentamiento promedio, se puede observar que cuando
se afade un 0.1% y 0.05% de grafeno con respecto al peso del cemento disminuye
minimamente el asentamiento del concreto con respecto al concreto patrén, la disminucion
fue de 5.33% y 6.67%, sin embargo, como podemos de observar que al afiadir 0.1% de

grafeno no obtenemos un aumento significativo con respecto al afiadir 0.05% de grafeno
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Andlisis de Resultados

Anélisis de Resultados de mezcla fresca
Prueba de Normalidad y Datos Descriptivos

Tabla N° 23. Tabla de resultados estadisticos de 0% de grafeno
Descriptivos Estadistico Ef“’r
estandar
Media 2.5000 0.05774
95% de Limite
intervalo inferior 2.2516
de
confianza Limite
parala | superior 2.7484
media
Mezcla f Media recortada al 5%
ezcla fresca -
con 0% de Mec_ilana 2.5000
grafeno Varianza 0.010
Desviacion estandar 0.10000
Minimo 2.40
Maximo 2.60
Rango 0.20
Rango Inter cuartil
Asimetria .000 1.225
Curtosis

Fuente: Elaboracion propia

Tabla N° 24. Tabla de resultados estadisticos de 0.05% de grafeno
Descriptivos Estadistico Ef“’r
estandar
Media 2.3667 0.03333
95% de imi
intervalo de ih:‘g]rlifr 2.2232
confianza ..
para la L|m|_te 2.5101
media superior
Mezcla Media recor_tada al 5%
fresca con Mediana 2.4000
0.05% de Varianza 0.003
grafeno Desviacion estandar 0.05774
Minimo 2.30
Maximo 2.40
Rango 0.10
Rango Inter cuartil
Asimetria -1.732 1.225
Curtosis

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla N° 25. Tabla de resultados estadisticos de 0.1% de grafeno

. s Error
Descriptivos Estadistico estandar
Media 2.3333 0.08819
95% de imi
intervalo de ih:"?rlit)er 1.9539
confianza ..
para la L|m|_te 2.7128
media superior
Mezcla Media recor_tada al 5%
fresca con Mediana 2.3000
0.19% de Varianza 0.023
grafeno Desviacion estandar 0.15275
Minimo 2.20
Maximo 2.50
Rango 0.30
Rango Inter cuartil
Asimetria .935 1.225
Curtosis

Fuente: Elaboracién propia

Tabla N° 26. Tabla de resultados de prueba de normalidad

Pruebas de normalidad
Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk
Mezcla fresca Estadistico | gl | Sig. | Estadistico | gl | Sig.
Mezcla con
0% de 175 3 1.000 3 | 1.000
grafeno
Mezcla con
Slump(pulgadas) | 0.05% de .385 3 750 3| .000
grafeno
Mezcla con
0.1% de 253 3 .964 3| .637
grafeno

Fuente: Elaboracion propia

Como se puede observar en las tablas N° 23, 24 y 25 nos muestran que para concreto con
0% de grafeno (Patron) se puede observar que la desviacion estandar es 0.010 y la variancia
tiene valores de 0.010, por otra parte, para el concreto modificado con 0.05% se logra
0.05774 y 0.003. Continuando con el concreto modificado con 0.1% se logra 0.15275 y
0.023 respectivamente. Con esto se logra indicar el nivel de dispersion y de variabilidad de

los resultados con respecto a la media
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La prueba de normalidad de Shapiro-Wilk nos indica si las variables se distribuyen de
manera normal, esto se mide con el nivel de significancia de esta si es mayor a 0.05 esto
indica que se distribuye de manera normal la variable. Como se puede observar que los
resultados fueron 1.000 para concreto con 0%, 0.00 para concreto con 0.05% y 0.637 para
concreto con 0.1%. Estos resultados al ser mayor que 0.05 nos indican que la distribucion
de la variable es normal y en consecuencia podemos utilizar pruebas paramétricas para

analizarla la variable como el ANOVA.
Prueba de Andlisis de varianza (ANOVA)

TablaN° 27. Tabla de resultados de prueba de analisis de varianza ANOVA

ANOVA
Suma de | Media = si
cuadrados 9 cuadratica g
Entre 0.047 2 0.023 1.909 228
grupos
Dentrode | 5 573 6 0.012
grupos
Total 0.120 8

Fuente: Elaboracion propia
Como se puede observar en la tabla N° 26. Se obtuvo una significancia de 0.228. Cuando
este valor es menor a 0.05 (0.000<0.05) se rechaza la hipotesis nula y se acepta la hipdtesis
alternativa. Por ende, en este caso se acepta la hipétesis nula y se rechaza la alternativa,
puesto a que el valor de la significancia es mayor 0.05. Adicionando grafeno a la mezcla

como aditivo no se lograra disminuir significativamente la trabajabilidad del concreto.
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Tabla N° 28. Tabla de resultados de prueba de analisis de varianza Anova

Comparaciones multiples

Variable dependiente:

Intervalo de confianza al

Diferencia | - _ 95%
Mezcla fresca de medias and Sig. — —
(1-3) estanaar Limite Limite
inferior superior
Mezcla
con 0.05% |0.133333333 | 0.09027 | .365 | -0.1436 0.4103
Mezcla | de grafeno
con 0% de
grafeno Mezcla
con 0.1% |0.166666667 | 0.09027 | .234 | -0.1103 0.4436
de grafeno
Mezcla i
con 0% de 0.09027 | .365 | -0.4103 0.1436
HSD Mezcla grafeno 0.133333333
con 0.05%
Tukey
de grafeno | Mezcla
con 0.1% 0.03333 | 0.09027 | .928 | -0.2436 0.3103
de grafeno
Mezcla )
con 0% de 0.09027 | .234 | -0.4436 0.1103
Mezcla grafeno 0.166666667
con 0.1%
de grafeno | Mezcla
con 0.05% | -0.03333 |0.09027| .928 | -0.3103 0.2436
de grafeno

Fuente: Elaboracién propia

En la tabla N° 27 se puede observar el HSD Tukey el cual muestras una prueba de

comparacion maltiple entre las muestras. Como se observa en dicha tabla obtenemos que

entre la muestra de 0.05% y 0.1% de grafeno nos da de resultado 0.928 de significancia con

esto podemos decir que no existe una diferencia significativa entre estas 2 muestras.
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Analisis de Resultados de mezcla endurecida
Prueba de Normalidad y Datos Descriptivos

Tabla N°29. Tabla de resultados estadisticos de 0% de grafeno

. L. Error
Descriptivos Estadistico estandar
Media 214.3333 | 1.45297
95% de Limite
intervalo | inferior 208.0817
de
confianza | Limite
para la superior 220.5849
media
Mezcla Media recortada al 5%
endurecida con Mediana 2140000
0% de grafeno Varianza 6.333
Desviacion estandar 2.51661
Minimo 212.00
Méaximo 217.00
Rango 5.00
Rango Inter cuartil
Asimetria .586 1.225
Curtosis

Fuente: Elaboracion propia

Tabla N° 30. Tabla de resultados estadisticos de 0.05% de grafeno

. s Error
Descriptivos Estadistico estandar
Media 242.3500 3.18902
95% de imi
intervalo de ih:cg]rlifr 235.6753
confianza .
parala | LIMite 1 50 0047
media superior
Media recortada al 5% 242.1667
Mezcla Mediana 243.0000
i’;ﬂ“& %‘;‘c‘,’/;" Varianza 203.397
de grafeno | Desviacion estandar 14.26174
Minimo 217.00
Méaximo 271.00
Rango 54.00
Rango Inter cuartil 15.75
Asimetria 271 512
Curtosis -.110 .992

Fuente: Elaboracién propia



Tabla N° 31. Tabla de resultados estadisticos de 0.1% de grafeno

Descriptivos Estadistico E,rror
estandar
Media 244.6500 2.51760
95% de imi
intervalo de ih}g;'ifr 239.3806
confianza —
parala | LM | 549194
media superior
Media recortada al 5% 244.3889
Mezcla Mediana 241.0000
e?g#g‘?fﬁga Varianza 126.766
de grafeno | Desviacion estandar 11.25903
Minimo 229.00
Maximo 265.00
Rango 36.00
Rango Inter cuartil 15.25
Asimetria 347 512
Curtosis -.917 .992

Fuente: Elaboracion propia

Tabla N° 32. Tabla de resultados de prueba de normalidad

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Mezcla end id . . . .
ezcla endurecida Estadistico | gl | Sig. | Estadistico | gl | Sig.
0,
0% de 219 |3 987 |3 |.780
grafeno
0,
fetkglem2) |00%%de ] ug a0| 200 | 971 |20 .769
grafeno
01%de | 197 50| 100 | 937 |20 .209
grafeno

Fuente: Elaboracién propia

Como se puede observar en las tablas N° 28, 29 y 30 nos muestran que para concreto con
0% de grafeno (Patron) se puede observar que la desviacién estandar es 2.51661 y la
variancia tiene valores de 6.333, por otra parte, para el concreto modificado con 0.05% se
logra 14.26174 y 203.397. Continuando con el concreto modificado con 0.1% se logra
11.25903 y 126.766 respectivamente. Con esto se logra indicar el nivel de dispersion y de

variabilidad de los resultados con respecto a la media
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La prueba de normalidad de Shapiro-Wilk nos indica si las variables se distribuyen de

manera normal, esto se mide con el nivel de significancia de esta si es mayor a 0.05 esto

indica que se distribuye de manera normal la variable. Como se puede observar que los

resultados fueron 0.780 para concreto con 0%, 0.769 para concreto con 0.05%, 0.209 para

concreto con 0.1%. Estos resultados al ser mayor que 0.05 nos indican que la distribucion

de la variable es normal y en consecuencia podemos utilizar pruebas paramétricas para

analizarla la variable como el ANOVA.

Prueba de Anélisis de varianza (ANOVA)

Tabla N° 33. Tabla de resultados de prueba de analisis de varianza ANOVA

ANOVA
Suma de | Media = si
cuadrados 9 cuadratica g
Entre grupos 2426931 | 2 1213.466 | 7.722 |.001
Dentro de
grupos 6285.767 | 40 157.144
Total 8712.698 | 42

Fuente: Elaboracién propia

Como se puede observar en la tabla N° 32 se obtuvo una significancia de 0.001. Cuando esta

significancia es menor que 0.05 (0.000<0.05) se rechaza la hip6tesis nula y se acepta la

hipétesis alterna. Agregando grafeno en la mezcla como aditivo se logrard aumentar

significativamente la resistencia a compresion del concreto.
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Tabla N° 34,

Tabla de resultados de prueba de anélisis de varianza ANOVA

Comparaciones multiples

Variable dependiente:

) . Intervalo de
. Diferencia | - . | confianza al 95%
() Mezcla endurecida de medias . Sig. — —
() | estandar Limite | Limite
inferior | superior
Mezcla
endurecida x -
Mezcla | con 0.05% -28,01667" |7.76135 | .002 46.9072 -9.1262
endurecida | de grafeno
con 0% de | Mezcla
grafeno | endurecida| " - -
con 0.1% 30,31667" | 7.76135) .001 49.2072 | 11.4262
de grafeno
Mezcla
endurecida «
Mezcla | con 0% de 28,01667" |7.76135| .002 | 9.1262 | 46.9072
HSD endurecida | grafeno
Tukey |con0.05% | Mezcla
de grafeno | endurecida -
con 0.1% -2.30000 |3.96414| .831 11.9484 7.3484
de grafeno
Mezcla
endurecida «
Mezcla | con 0% de 30,31667" |7.76135| .001 | 11.4262 | 49.2072
endurecida | grafeno
con 0.1% | Mezcla
de grafeno fendurecida) ) 35000 |3.96414 | 831 | -7.3484 | 11.9484
con 0.05%
de grafeno

Fuente: Elaboracion propia

En tabla N° 33. se puede observar el HSD Tukey el cual consta en una prueba de

comparacion multiple entre las muestras. Como se observa en dicha tabla obtenemos que

entre la muestra de 0.5% y 0.1% de grafeno nos da de resultado 0.831 de significancia con

esto podemos decir que no existe una diferencia significativa entre estas 2 muestras.
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V. DISCUSION
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Obtenidos los resultados de los ensayos de slump y de resistencia a la compresion en el
concreto patron y el aditivado con grafeno, podemos realizar la discusion de nuestros
resultados con los resultados y conclusiones de los antecedentes recabados, todo ello en base

a nuestros objetivos planteados.

DG. “El grafeno influird en el concreto bajando su trabajabilidad y aumentando su

resistencia a la compresion”.

Wang [et al.] (2015) en su investigacion determino que cuando la adicién de GO es de hasta
0.03%, tiene una reduccion de la trabajabilidad de un 4.56% respecto a una mezcla estandar.
El investigador utilizo para medir la trabajabilidad Mini pruebas de asentamiento (mini-
slump) para determinar la trabajabilidad de la pasta.

De los resultados obtenidos de los ensayos de slump para medir la trabajabilidad de la mezcla
fresca de concreto, pudimos obtener que al adicionar grafeno con una cantidad 0.05% reduce
la trabajabilidad en un 5.33% y con una cantidad de 0.1% reduce en un 6.67%. Para esto
utilizamos el cono de abrams para medir el slump de manera normal basado en protocolos
estipulado en la NTP 339.025.

De esta investigacion, en comparacion a nuestros resultados obtenidos, se ve que en ambos

se da una baja en la trabajabilidad de la mezcla fresca.

Dimov [et al.] (2018). El autor realizo experimentaciones comparativas entre 2 tipos de
grafeno (IG y FG), cuantificando sus resultados encontr6 que la concentracion 6ptima de IG
era 0.7 g/l (grafeno en relacion con volumen del concreto). El 1G que utilizo tiene un nimero

de capas de 11.

El autor obtiene mejores resultados con el grafeno de grado industrial, es por ello que la
obtencion del producto que se requirié para esta investigacion tiene caracteristicas similares.

No obstante, el nimero de capas de esta Tesis tiene un rango de entre 3y 7.

D2. “Adicionando grafeno en la mezcla como aditivo se lograra disminuir la trabajabilidad

del concreto™.

Collins, Lambert y Hui (2011). Los resultados muestran que la consistencia esperada del
ensayo de mini-slump se eleva con el aumento de la relacion a/c. Cuando se agregaron CNT
(Nano tubos de carbono) en pequefias proporciones se evidencié una consistencia

significativamente reducida. Con a/c = 0.4, la adicion de 0.5% de CNT hace que la
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trabajabilidad reduzca 19.5%.

Por otra parte, se tiene a Wang [et al.] (2015). Se puede ver que con el aumento de GO en
la dosis, la fluidez de la pasta disminuye, la viscosidad de la pasta de cemento aumenta y el
tiempo de fraguado de la pasta de cemento es acortado. Especialmente, cuando la adicion de
GO es de hasta 0.03%, teniendo una reduccion de la trabajabilidad de un 4.56% respecto a

una mezcla estandar.

En esta tesis se utilizo una relacién agua cemento de 0.60 para las dosificaciones del concreto
patron y los modificados, con los cuales se observd el asentamiento de 2.37” y 2.33” para
mezclas modificadas con 0.05% y 0.10% respectivamente. Adicionalmente se pudo ver una
baja de la trabajabilidad de 5.33% y 6.67%.

Analizando los resultados y comparandolos, se observé la disminucion de la trabajabilidad

de la mezcla modificada con grafeno con respecto al concreto patréon.

D3. “Agregando grafeno en la mezcla como aditivo se logrard aumentar la resistencia a

compresion del concreto”.

Avila, Eguez y Roa (2018). En su articulo cientifico N° 12 Nos expone su investigacion
cuantitativa la cual toma mas énfasis a los ensayos con respecto a la resistencia a la
compresion, nos indican que, en los estudios realizados, el fc mas alto alcanzado fue con un
porcentaje de 0.05% de G-O (Oxido de Grafeno) en relacion con el peso del cemento,

teniendo como resultado un incremento del 47.9% en 28 dias de curado.

Basandonos en la investigacion que realizaron Avila, Equez y Roa pudimos coincidir en una
de nuestras muestras, la cual consta de 0.05% de grafeno respecto al peso del cemento, con
este el autor vio un aumento del 47.9% a los 28 dias de curado. Por otra parte, los resultados
que obtuvimos fueron de 13.84%.del aumento del f’c a los 28 dias de curado, Se pudo
observar el aumento de la resistencia a la compresion axial del concreto. La diferencia entre
los resultados podria deberse a que el autor le aplico un proceso de oxidacion al grafeno

formando asi O-G (oxido de grafeno).

Por otra parte, Abrishami y Zahami (2016). En sus resultados obtiene el aumento de las
propiedades mecanicas como la resistencia de la compresion en concreto con la

incorporacion de 0.1% de grafeno llegando a valores de un aumento del 13.0%.

Con los estudios de Abrishami y Zahami pudimos coincidir con la otra dosificacién de

grafeno para adicionar concreto a estudiar, el cual consta de agregarle 0.1% de grafeno
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respecto al cemento obteniendo resultados de un aumento del 14.48% del f'c a los 28 dias

de curado.

Analizando los resultados se observo el aumento del f’c del concreto modificado con grafeno

con respecto al concreto patrén.
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V. CONCLUSIONES
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Realizado en su totalidad los ensayos y el analisis de la influencia del grafeno como aditivo
en la trabajabilidad y resistencia a la compresion del concreto podemos determinar que:

1.- Para concreto adicionado con grafeno al 0.05% se vio que disminuyo la trabajabilidad en
5.33 % con respecto al concreto patron y para concreto adicionado con grafeno al 0.10% se
vio que disminuyo la trabajabilidad en 6.67% con respecto al concreto patrén. Se obtuvo que
al agregando grafeno en la mezcla fresca, este no afecta directamente en la trabajabilidad.

Se determind que con que la adicion de grafeno como aditivo a la mezcla fresca no se nota
una disminucion significativa de la trabajabilidad en la mezcla fresca, debido a que los

porcentajes de reduccion obtenidos son minimos.

Para concreto adicionado con grafeno al 0.05% se vio mejoras en la resistencia a compresion
del 13.84 % con respecto al concreto patron y para concreto adicionado con grafeno al 0.10%
se vio mejoras en la resistencia a comprension del 14.48 % con respecto al concreto patrén.
Se obtuvo que con la adicion de grafeno se logra mejorar la resistencia a comprension, pero
siendo la dosis mas recomendable la de 0.05% puesto que demostrando con la estadistica no
hay una diferencia significativa sobre los resultados de estas dos dosis de 0.1% y 0.05%.
Adicionalmente si comparamos estas dosis seria mas recomendable la de 0.05% puesto a

que se utiliza la mitad de grafeno que la otra dosificacion (0.1%)

2.- Para concreto adicionado con grafeno al 0.05% se obtiene la resistencia promedio de 242
kg/cm2 y para concreto adicionado con grafeno al 0.10% se obtiene la resistencia promedio
de 245 kg/cm2. Teniendo como base un concreto patrén que se obtiene una resistencia
promedio de 214 kg/cm2. Se obtuvo que con la adicion del grafeno como aditivo en el
concreto influye positivamente en la resistencia a la compresion del concreto, pues con los

resultados se pudo contrastar un aumento significativo con respecto al concreto patron.

Se determind que con que la adicion de grafeno como aditivo a la mezcla fresca no se nota

una disminucion significativa de la trabajabilidad en la mezcla fresca.

3.- Para concreto adicionado con grafeno al 0.05% se vio que disminuyo la trabajabilidad en
5.33 % con respecto al concreto patron y para concreto adicionado con grafeno al 0.10% se
vio que disminuyo la trabajabilidad en 6.67% con respecto al concreto patrén. Se observo
que con que la adicién de grafeno como aditivo a la mezcla fresca no se nota una disminucion

significativa de la trabajabilidad en la mezcla fresca.

Para concreto adicionado con grafeno al 0.05% se obtiene un asentamiento de 2.33”.
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Para concreto adicionado con grafeno al 0.10% se obtiene un asentamiento de 2.37”.

Para concreto patron se obtiene un asentamiento de 2.50”.
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VI. RECOMENDACIONES
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1. Se deben de buscar un nuevo método o proceso mas eficaz de esparcir el grafeno en la
mezcla puesto a que en la investigacion se denoto una cierta dispersion de los resultados,
esto se debi a que no se encontrd una manera Optima de dispersar el grafeno en toda la
mezcla de concreto, debido que el material al ser muy fino y de alta adherencia es dificil

su manipulacién al momento de adicionarlo.

2. Se recomienda probar dosis diferentes al de 0.1 y 0.05%, para poder seguir con la
busqueda de la dosificacion mas optimas en la que se mejore las propiedades mecanicas

del concreto.

3. Se recomienda probar con dosis menores a las presentadas en la investigacion, pero
controlando mejor el ambiente en que se trabaje puesto a que se tienen que dispersar de
una mejor manera para obtener resultados mas homogéneos. Se recomienda tener un
mejor control de los agregados (didmetros y propiedades fisicas), puesto a que esta

variable tiene una gran influencia en los resultados.

4. Tomar como base esta investigacion para que se pueda realizar la ampliacién del temay
tener una mejora continua para que asi puedan surgir mas investigaciones relacionadas

a este material en el campo de la construccion.
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Anexo 01. Matriz de Consistencia

Titulo: andlisis de la influencia del grafeno como aditivo en la resistencia a la compresién del concreto

PROBLEMAS

OBJETIVOS

HIPOTESIS

— — VARIABLES | DIMENSIONES | INDICADORES ESCALA METODOLOGIA
Problema general Obijetivo General Hipétesis General
¢Influird el grafeno | Demostrar la El grafeno influira Contenido de Tipo de estudios:
como aditivoen la | Influencia del en el concreto humedad % Aplicada
trabajabilidad y la | grafeno como bajando su : Propiedades
- " L Variable P .

resistencia a la aditivo en la trabajabilidad y N~ Densidad /em3 Enfoque de estudio:

. - Independiente g itati
compresién y del trabajabilidad y aumentando su : C d Cuantitativo

; . . . Grafeno apas un
concreto? resistencia a la resistencia a la 0.05% _ Disefio de investigacion:
compresion y del compresion. Dosificacion Porcentaje en 1ISEN0 e Investigacion:
concreto. 0.10% volumen (%) | Pre-experimental
Proble,mas especifico | Objetivos gspecificos Hipét('as!s especificas Método de
A: (Como afectara | A: Determinar la A: Adicionando o investigacion:
el grafeno en la influencia del grafeno en la mezcla Mezcla fresca Trabajabilidad Slump (*) Cientifico
trabajabilidad del grafeno en la como aditivo se
concreto? trabajabilidad del lograra disminuir la Poblacion:
... .. |concreto. trabajabilidad del 43 probetas de concreto
B: ¢Cdémo influira el
. concreto. . .
grafeno como B: Determinar la Variable Muestra:
aditivo en la influencia del B: Agregando Dependiente:
. . Concreto 3 probetas de concreto
resistencia a la grafeno como grafeno en la mezcla | . o atrén
compresion del aditivo en la como aditivo se Mezc a Re5|sten0|§1’a a kg/cm2 P '
g
endurecida compresion

concreto?

resistencia a la
compresion del
concreto.

logrard aumentar la
resistencia a
compresion del
concreto.

20 probetas de concreto
para 0.05%

20 probetas de concreto
para 0.10%

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 02. Hoja descriptiva del grafeno adquirido

ﬁ%‘b Jiangsu XFNANO Materials Tech Co., Ltd

XFQ021 - Graphene Nanoplates

CGraphene nanoplates made by XFNANO LLC consist of few monolayer graphene structures with

features of low defect, low oxygen and high conductivity.

Technical Parameters

Product Name Graphene nanoplates
Conductivity BO00-1100 Sfcm
Apparent density 0.09-0.13 glem®
Tap Density 0.13-0.16 glem®
Appearance Black powder

Product Features
Low defect, low oxvgen and high conductivity.
Easy to disperse in NMP, DMF, alcobol and other organic solvents, and dispersing

agent needed for other aqueous solvents.

Application fields

Mew energy battery, anti-static function, heat Elimination, mechanical strength enhancement,
conductive composites, coating modifie, fundamental research of physics, electronic chip, antenna

material, aeronautical and space technologies efc.

Disclaimer: XFNAND LLC believes that the information in this Technical Data Sheet is accurate and represents the
best and most current information available to us. XFNANO Material makes no representations or warranties either
express or mmplied, regarding the suitability of the material for any purpose or the accuracy of the information
contained within this document. Accordingly, XFNANO Material will not be responsible for damages resulting from
use of or reliance upon this information. Please do not use screenshots of any characteristic graphs im this report

without permission.

O2/DE2018 Ed.3
Jangzu XFNAND Materiak Tech Co., Lad Fipr for 210033
Add; Research and Innovation Center Zifeng, Pukou District, Nanjmg City, Jiangsu Province, China
E=mnil: isalefxfnamo.com Tel: D25-6865T7069
Fax: D25-68256091 hitp:fawwx fmano.com
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Anexo 03. Certificado de los anélisis del grafeno

FENANG L7 e 1 A A AT TR A 4]

CERTIFICATE OF ANALYSIS

Name of Sample XFQ024 Supplying Unit R&D department

Application Number 18071214311319174 Date of Sample Supplying 2018.7.11

Results of Detecting and Analyzing

Item Index data Test data Test method
Appearance Gray and black powder Gray and black powder Visual test

Carbon content =095 99.8% Burning method
Conductivity 800-1100 S/cm 925.0 S/em Sheet square resistance
Water content <2% 1.38% Water content meter
Apparent density 0.06-0.09 g/cm*® 0.08 g/cm? Vibrating density meter
Tap density 0.10-0.15 g/cm*® 0.12 g/em? Vibrating density meter
Number of plies 3-7 3-7 HRTEM

Thickness 2-7 nm 2-Tnm

Slice diameter 2-Tum 2-Tum

Detection result: ~ OK ( V) NG ()

Tester:GU ZHENGUANG  Check: Date of Reporting: 2018.7.12 Seal
L EarkHE EEEE A5 Jiangsu XFNANO Materials Tech Co., Ltd
Hohb: s EESIALRIKE AR 29 5 9 8k Add: Nanjing City, Jiangsu Province, China
WE&w: 210033 Zip: for 210033
HHE Tel: 400-025-3200( & His##) E-mail: sale@xfnano.com
{1 Fax: 025-68256991 http:/fwww.xfnano.com
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Anexo 04. Disefio de mezcla

Carrera de Ingenierfa Civil Acreditada por

)\ UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA @ T o

Accreditation

: Facultad de Ingenieria Civil ABET | commissor

/:// LABORATORIO N° 1 DE ENSAYO DE MATERIALES “ING. MANUEL GONZALES DE LA COTERA”

Pag. 1de §
INFORME
Del : Laboratorio N°1 Ensayo de Materiales
A : ALARCON CARDENAS, RICARDO, MENDEZ MONTENEGRO,
HAROLD Y RICARDO APAZA QUISPE
Obra : DISENO DE MEZCLA F'C=210 KG/CM2
Asunto : Disefio de mezcla f'c = 210 Kg/cm?
Expediente N° 1 19-3976
Recibo N° 1 67938
Fecha de emision 1 21/10/2019

1.0 DE LOS MATERIALES

1.1 Cemento:
Se utilizé6 cemento SOL Tipo |, proporcionado por el solicitante.

1.2 Agregado Fino:
Consistente en una Muestra de ARENA GRUESA procedente de la cantera
ARENAL SAN MARTIN.
Las caracteristicas se indican en el ANEXO 1.

1.3 Agregado Grueso:
Consistente en una Muestra de PIEDRA CHANCADA procedente de la cantera
ARENAL SAN MARTIN.
Las caracteristicas se indican en el ANEXO 2.

1.4 Combinacion de Agregados:

La granulometria del Agregado Global obtenido por la combinacién del agregado
fino y grueso, se muestra en el ANEXO 3.

1.5 Agua:

NOTAS:

1) Esta prohibido re cir o madificar el informe de ensayo, total o parcialmente, sin la autorizacion del laboratorio.
2) Los resultados de los ensayos solo corresponden a las muestras proporcionadas por el solicitante.

Av. Tupac Amaru N° 210, Lima 25 @ www.lem.uni.edu.pe
UNI-LEM © oo B i
La Calidad es nuestro compromiso E (51 1) 381-3343

Laboratorio Certificado ISO 9001 ™ (511) 481-1070 Anexo: 4058 ] 4048 n dL:I:;:;;l;Ilt: :e Emayo
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Carrera de Ingenieria Civil Acreditada por

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA o) f e

Accreditation

| Facultad de Ingenieria Civil ABET | Commission

/ LABORATORIO N° 1 DE ENSAYO DE MATERIALES “ING. MANUEL GONZALES DE LA COTERA”

Pég.2de 5

Expediente N° : 19-3976

2.0 DISENO DE MEZCLA FINAL ( f 'c = 210 Kg/cm? ) CEMENTO SOL Tipo |
2.1 CARACTERISTICAS GENERALES

Denominacién fc =210 Kglem?
Asentamiento 3"-4"
Relacién a/c de disefio 0.64
Relacion a/cde obra = v i e 0.60
Proporciones de disefio 1 : 250 : 260
Propofciones:de-obra. . . «u-on il s apiiidl pengdtinll 1 256 : 260

2.2 CANTIDAD DE MATERIAL DE DISENO POR m* DE CONCRETO
Cemento 350 Kg.
Arena 875 Kg.
Piedra 909 Kg.
Agua 224 L.

2.3 CANTIDAD DE MATERIAL POR m*® DE CONCRETO EN OBRA
Cemento v i s s b sns i 350 Kg.
Arena 899 Kag.
13 =5 |- TARRSETLSILSION = S L COMMIOR & RIS 1) A v LB 913 Kg.
Agua ALY 210 -k

2.4 CANTIDAD DE MATERIAL POR BOLSA DE CEMENTO EN OBRA
Cemento 4250 Kg.
Arena : - 108.97 Kg.
Piedra 11068 Kg.
Agua 2552 L.

2.5 PROPORCIONES APROXIMADAS EN VOLUMEN

CEMENTO ARENA PIEDRA
Proporciones T LD L L e Th 1 ;0220 o269
AGUE” g BT e M i s B R 25.52 L/bolsa
3.0 OBSERVACIONES:
1) La informacion referente al m , procedenci; idad, fecha de obtencion e identificacién han sido

proporcionadas por el solicitante.
2) Hacer tandas de prueba por condiciones técmcas del lugar de obra, controlar las caracteristicas de los materiales,
personal técnico y equipos utilizados.en Qbra O Th ks

Hecho por 1Ing. M. A Tejadﬂs
Técnico :Sr. TM.T.

NOTAS: R
1) Esta prohibido reproducir o modificar el informe de ensayo, total o parci sin la
2) Los resultados de los ensayos solo alas proporcit porel

UNLLEM © it - @ mmsias

La Calidad es nuestro compromiso ﬂ (51 1) 381 «3343 . lom@uni.edu.pe

Laboratorio Certificado ISO 9001 G (511) 4811070 Anexo: 4058 / 4046 n h:l::::;l::o- Earyo
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IO Carrera de Ingenieria Civil Acreditada por

N\

/s~ UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA ) T
£ xpsn - Facultad de Ingenieria Civil ABET | conmisson
A , j LABORATORIO N° 1 DE ENSAYO DE MATERIALES “ING. MANUEL GONZALES DE LA COTERA”

\') Y

Pag 3de S

ANEXO 1
EXPEDIENTE N° : 19-3976

1. CARACTERISTICAS DEL AGREGADO FINO :

Consiste en una Muestra de ARENA GRUESA procedente de la cantera ARENAL SAN MARTIN.

A) ANALISIS GRANULOMETRICO
TAMIZ % PASA.
% % RET. % ASTM C 33
(Pulg) (mm) RET. ACUM. PASA | 4uso aGr. FiNO
3/8" 9.50 0.0 0.0 100.0 100
N°4 4.75 74 74 926 95-100
N°8 2.36 13.1 20.5 79.5 80-100
N°16 1.18 19.9 40.4 59.6 50 - 85
N°30 0.60 19.0 59.4 40.6 25-60
N°50 0.30 13.1 725 276 5-30
N°100 0.15 12.2 84.7 156.3 0-10
FONDO 15.3 100.0 0.0
B) CURVA DE GRANULOMETRIA

|
—e— Agregado Fino |
- @ - Huso ASTM.

0.01 - 0.10 Tamices {mm ) 100 10.00
C) PROPIEDADES FISICAS
Mddulo de Fineza 2.85
Peso Unitario Suelto (kg/m®) 1678
Peso Unitario Compactado (kg/m°) 1895
| Peso Especifico (g/cm’) 2.63
Contenido de Humedad (%) 267
Porcentaje de Absorcion (%) 0.81

2. OBSERVACIONES: 1) La informacién referente al muestreo, procedencia, cantidad, fecha de obtencion e identificacién han sido
proporcionadas.per el-solicitante.

Hecho por  :Ing. M. A. Tejada S.
Técnico :Sr. T.M.T.

NOTAS:
1) Esta prohibido reproducir o modificar el4
2) Los resultados de los ensayos solo corre

<
e ensayo, total o parci e, sin la autorizacion del laboratorio.
en a las muestras proporci por el 2

UNI-LEM © fsipmtzoms @ s

lI:anallda: es nuestro compromiso g (511) 381-3343 . lem@uni.edu.pe
aboratorio Certificado ISO 9001 ' (511) 4811070 Anexo: 4058/ 4046 n m::::l:lo.‘d'- Emlyo
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Carrera de Ingenieria Civil Acreditada por

., UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA ) v

| Facultad de Ingenieria Civil ABET, i Commianicn
) LABORATORIO N° 1 DE ENSAYO DE MATERIALES “ING. MANUEL GONZALES DE LA COTERA”

V:lunrﬁ_‘)“

Pag. 4de5

ANEXO 2
EXPEDIENTE N° : 19-3976

1. CARACTERISTICAS DEL AGREGADO GRUESO :

Consiste en una Muestra de PIEDRA CHANCADA procedente de la cantera ARENAL SAN MARTIN.

A) ANALISIS GRANULOMETRICO
TAMIZ % PASA.
% % RET. % i el
(Pulg) (mm) RET. ACUM. PASA HUSO 56
112" 37.50 0.0 0.0 100.0 100
1" 25.00 19 1.9 98.1 90 - 100
3/4" 19.00 31.4 33.3 66.7 40 - 85
12" 12.50 51.1 84.4 15.6 10 -40
3/8" 9.50 12.8 97.2 28 0-15
N°4 4.75 25 99.7 0.3 0-5
FONDO 0.3 100.0 0.0
B) CURVA DE GRANULOMETRIA
T e BT Yy iN) R AT 2 AN
—e—Agregado Grueso %
- ® ~ASTM C 33 HUSO 56
= - 80
; - 70
‘j 60
| L g0 ®
‘30
‘20
b= 10
-t
S e——" e = : =0
1.00 10.00 100.00

Tamices (mm)

C) PROPIEDADES FiSICAS

Médulo de Fineza 7.29
Peso Unitario Suelto (ka/m’) 1456
Peso Unitario Compactado (kglm’) 1597
|_Peso Especifico (g/cm’) 2.7
Contenido de H dad (%) 0.3
Porcentaje de Absorcién (%) 0.6

2. OBSERVACIONES:

rente al muestreo, procedencia, cantidad, fecha de obtencién e identificacién han sido
solic

Hecho por  :Ing. M. A. Tejada
Técnico :Sr. TM.T.

NOTAS:
1) Esta prohibido reproducir o modi
2) Los resultados de los ensayos

‘qg epsayo, total o parcialmente, sin la autorizacion del laboratorio.
las proporcionadas por el solicitante.

U N I L E M @ Av. Tupac AmaruN°210, Lima 25 €8} www.lem.uni.edu.pe
- apartado 1301 - Perd .
La Calidad es nuestro compromiso ﬁ ( 5 1) 381-3343 . Iem@unl.edu.pe

Laboratorio Certificado ISO 9001 B (511) 481-1070 Anexo: 4058 / 4046 “ 'd-:b':ar:::l:'oe g? E:?ayo
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Carrera de Ingenietia Civil Acreditada por

\ UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA O | whmy
\ ccreditation

| Facultad de Ingenieria Civil ABET | Gommissn
/ LABORATORIO N’ 1 DE ENSAYO DE MATERIALES “ING. MANUEL GONZALES DE LA COTERA”

O

143IND’

Pag 5de5

ANEXO 3
EXPEDIENTE N° : 19-3976

1. CARACTERISTICAS DEL AGREGADO GLOBAL :

Consiste en una combinacion de ARENA GRUESA procedente de la cantera ARENAL SAN MARTIN y PIEDRA CHANCADA
procedente de la cantera ARENAL SAN MARTIN.

A) ANALISIS GRANULOMETRICO

TAMIZ % % RET. %

(Pulg) (mm) RET. ACUM. PAS,
112" 37.50 0.0 0.0 100.0

™ 25.00 0.9 0.9 99.1

34" 19.00 15.7 16.6 83.4

172" 12.50 255 421 57.9

5 38" 9.50 6.4 48.5 51.5
N°4 4.75 49 53.4 46.6

N°8 2.36 6.6 60.0 40.0

N°16 1.18 10.0 70.0 30.0

N°30 0.60 9.5 79.5 20.5

N°50 0.30 6.5 86.0 14.0

N°100 0.15 6.1 922 7.8

FONDO 7.8 100.0 0.0

B) CURVA DE GRANULOMETRIA

38" 172" 34" 1~ 1
CT T T
~e-Agregado Global t i =4 L 90
] | { ‘ 80
|
: : | : 1 70 |
% { | i ! 60 \
| | | | i s
| E i - i 50 8
i T T 40 X
I i 30
: - 20
| ! 10
v Lo HTRE
0.01 0.10 1.00 10.00 100.00
i Tamices (mm ) .
C) PROPIEDADES FiSICAS
Tamaiio Nominal Maximo 3/4"
Médulo de Fineza 5.06
% Agregado Grueso 49.87
% Agregado Fino 50.13
2. OBSERVACIONES: 1) La informacidn referente al muestreo, procedencia, cantidad, fecha de obtencién e identificacion han sido

proporcionadas por el salicitante.

Hecho por  : Ing. M. A. Tejada S.
Técnico :Sr. TM.T.

NOTAS:
1) Esta prohibido reproducir o modi
2) Los resultados de los ensayos sol,

e de ensayo, total o parcialmente, sin la autorizacion del laboratorio.
rresponden a las muestras proporcionadas por el solicitante.

UNLELEM © Shipmeim et @ il

La Calidad es nuestro compromiso i (51 1) 381-3343 . Iem@um.edu.pe

Laboratorio Certificado ISO 9001 B (51 1) 481-1070 Anexo: 4058 / 4046 n ::!;do;a:;:; :e; Eafayo
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Anexo 05. Resultados de rotura de probetas con grafeno a 0.10%

Carrera de Ingenieria Civil Acreditada por

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA QO | eoeteay

Accreditation

Facultad de Ingenieria Civil ABET. | commission
LABORATORIO N° 1 DE ENSAYO DE MATERIALES “ING. MANUEL GONZALES DE LA COTERA”

Pag.3de3
INFORME
Del : Laboratorio N°1 Ensayo de Materiales
A : APAZA QUISPE RICARDO Y RODRIGUEZ QUITO ART ANTONY
Obra : ANALISIS DE LA INFLUIENCIA DEL GRAFENO COMO ADITIVO EN LA RESITENCIA A COMPRESION DEL
CONCRETO. LIMA 2019
Asunto : Verificacion de disefio de mezcla y yo de R ia a la Compresié
Expediente N° : 194233
Recibo N° s : 68210
Fecha de emisién 1 2111/2019
1. DE LA MUESTRA : El solicitante proporcion6 al laboratorio los materiales y dosificacién a utilizar en la mezcla es referente a la solicitud
19-3976
Dosificacion proporcionada por el solicitante:
CEMENTO - SOL TIPO | 350 kg
AGUA - RED UNI 210 kg
ARENA - GRUESA - CANTERA ARENAL SAN MARTIN 899 kg
PIEDRA - CHANCADA - CANTERA ARENAL SAN MARTIN 913 kg
ADICION - GRAFENO 0.35 kg

. Norma de referencia NTP 339.034:2015

2. METODO DEL ENSAYO  : Procedimiento inteno AT-PR-12

3. RESULTADOS

Diametro Carga de Resistencia a la
Muestra ~ | Edad :‘: Ensayo |  promedio (ém Rotura Compresion
{cias) (em) ) (kg) (kglcm?)

0.10% -1 28 10.03 78.93 18124 230

0.10% - 2 28 10.07 79.64 18696 3

0.10% -3 28 10.00 78.54 18812 4(

0.10% - 4 28 10.11 80.28 19934 4¢

0.10% -5 28 10.03 78.93 1970 250

0.10% -6 28 10.15 80.83 1860! 230

0.10% -7 28 10.07 79.64 19101 240

0.10% -8 28 9.99 78.30 19687 251

0.10% -9 28 0.01 78.70 18979 241

0.10% - 10 28 0.24 82.27 18855 229

0.10% - 11 28 0.04 79.17 19860 251

0.10% - 12 28 10.02 78.78 19692 250

0.10% - 13 28 10.06 79.41 19151 241

0.10% - 14 28 10.00 78.54 20694 263

0.10% - 15 28 10.1 80.20 18597 232

0.10% - 16 28 10.02 78.78 20841 26

0.10% - 17 28 0.04 79.17 18843 23

0.10% - 18 28 10.22 82.03 19680 24(

0.10% - 19 28 10.09 79.88 20597 258

0.10% - 20 28 10.02 78.85 20554 261

PROMEDIO:
4. OBSERVACIONES: 1) La infol al pr e identificacion han sido
proporcionads solicitante. A
Hecho por :Ing. M. A. Tejada S.” 1% 4 7
Técnico  :Sr.LOR. G ,é’/ .,
Sc. Ing-tSabel Moromi Nakata
Jefe (e) del laboratorio

NOTAS:

1) Esté prohibido reproducir o modificar el 1%

2) Los resultados de los ensayos solo
@ Av. Tupac Amaru N° 210, Lima 25 @) www.lem.uni.edu.pe

U N I - L E M apartado 1301 - Perd § lem@uniedu.pe

La Calidad es nuestro compromiso i (51 1) 381-3343
Laboratorio Certificado ISO 9001

sinla izacion del
pocelgolc

; Laboratorio de Ensayo
& (511) 481-1070 Anexo: 4058 / 4046 n de Materiales - UNI
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Anexo 06. Resultados de rotura de probetas con grafeno a 0.05%

5 Carrera de Ingenietia Ciil Acreditada por
Engineering
Technology
UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Accreditation
Facultad de Ingenieria Civil ABET. | Conmission
LABORATORIO N° 1 DE ENSAYO DE MATERIALES “ING. MANUEL GONZALES DE LA COTERA”
Pag.2de3
INFORME
Del : Laboratorio N°1 Ensayo de Materiales
A : APAZA QUISPE RICARDO Y RODRIGUEZ QUITO ART ANTONY
Obra : ANALISIS DE LA INFLUIENCIA DEL GRAFENO COMO ADITIVO EN LA RESITENCIA A COMPRESION DEL
CONCRETO. LIMA 2019
Asunto : Verificacién de disefio de mezcla y Ensayo de ia a la Comp
Expediente N° 1 19-4233
Recibo N° : 68210
Fecha de emision 1 251112019
1. DE LA MUESTRA : El solicitante proporcion6 al io los iales y dosificacion a utilizar en la mezcla es referente a la solicitud
19-3976
Dosificacién proporci por el
CEMENTO - SOL TIPO | 350 kg
AGUA - RED UNI 210 kg
ARENA - GRUESA - CANTERA ARENAL SAN MARTIN 899 kg
PIEDRA - CHANCADA - CANTERA ARENAL SAN MARTIN 913 kg
ADICION - GRAFENO 0.175 kg
. Norma de referencia NTP 339.034:2015
S METODO DEL ENSAYO * : o Simienio Mnlsma ABPR-2
3. RESULTADOS
Diametro Carga de Resistencia a la
Muestra | Edad (:‘:;‘“” Promedio (ﬁ::z.) Rotura Compresién
(em) (kg) (kglem?)
0.05% - 1 21 0.28 83.00 8019 217
0.05% - 2 .36 84.3( 911 227
0.05% -3 .08 79.72 955 24
0.05% -4 .3 .40 20318 244
0.05% - 5§ .1 .60 408 266
0.05% - 6 .14 80.67 2447 24
0.05% -7 3 .88 623 27
0.05% -8 1 X 30.36 956 248
0.05% -9 3 30.52 21207 26
0.05% - 10 : 15 9711 242
0.05% - 11 £ .20 18659 23,
0.05% - 12 1 .. 2.11 20988 256
0.05% - 13 1 .0¢ 79.88 9827 48
0.05% - 14 . 4.38 720 34
0.05% - 15 .39 34.70 67/ 32
0.05% - 16 .32 3.57 2027 24,
0.05% - 17 .12 80.44 1979( 246
0.05% - 18 .41 85. 20362
0.05% - 19 .18 81. 18769 3
0.05% - 20 .36 84.30 18578 220
PROMEDIO: 242 Kglem®
4. OBSERVACIONES: 1) Laii i0 al g i idad, fecha de ob i6n e identificacion han sido
pro?q'w porel solicitante. 2
Hecho por :Ing. M. A. Tejada S, - s, \
Técnico  :Sr.LO.R. i A / /{4 s
{ : v
'g. Isabel Moromi Nakata
Jefe (e) del laboratorio
NOTAS:
1) Esta prohibido reproducir o modificar el i yo, total o sin la i . ion del

2) Los resultados de los ensayos solo alas muestras

b poc®l

@ Av. Tupac Amaru N° 210, Lima 25~ @B www.lem.uni.edu.pe

U N I' L E M apartado 1301 - Perti & lem@uni.edu.pe

La Calidm{ es nue‘srro compromiso E (51 1) 381-3343 >
Laboratorio Certificado ISO 9001 ﬁ ( 511 ) 481-1070 Anexo: 4058 | 4046 n 5:';:;;::;: gf E;TGYO
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Anexo

07. Resultado de rotura de probetas patron

Facultad

Carrera de Ingenieria Civil Acreditada por

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA (@ T B

Accreditation

de Ingenieria Civil ABET | Commission

LABORATORIO N° 1 DE ENSAYO DE MATERIALES “ING. MANUEL GONZALES DE LA COTERA”

Del
A

Obra

Asunto
Expediente N°
Recibo N*

Fecha de emision

Pag. 1de3

INFORME

: Laboratorio N°1 Ensayo de Materiales
: APAZA QUISPE RICARDO Y RODRIGUEZ QUITO ART ANTONY
: ANALISIS DE LA INFLUIENCIA DEL GRAFENO COMO ADITIVO EN LA RESITENCIA A COMPRESION DEL

CONCRETO. LIMA 2019

: Verificacién de disefio de mezcla y Ensayo de ala Comp
1 19-4233

1 68210

: 21111/2019

1. DE LA MUESTRA

2. METODO DEL ENSAYO

3. RESULTADOS

: El solicitante proporcioné al laboratorio los materiales y dosificacién a utilizar en la mezcla es referente a la solicitud 19-

3976
Dosificacion proporci porel
CEMENTO - SOL TIPO | 350 kg
AGUA - RED UNI 210kg
ARENA - GRUESA - CANTERA ARENAL SAN MARTIN 899 kg
PIEDRA - CHANCADA - CANTERA ARENAL SAN MARTIN 913 kg

. Norma de referencia NTP 339.034:2015
" Procedimiento intemo AT-PR-12

Diadmetro Carga de Resistenciaa | Resistencia
Muestra Edat (:?:;tsayo Promedio éﬁ) Rotura la Compresiéon| Promedio
(cm) (kg) (kg/cm2) (kglcm2)
PATRON 1 28 10. 79.8¢ 6923 2
PATRON 2 28 10.! 79.7 7082 4 214
PATRON 3 28 10. A 7359 o
COEFICIENTE DE VARIACION : 1.1%
RANGO: 2.2%
4. OBSERVACIONES: 1) Lai al i i ion e identificacion han sido
proporci porel
A
Hecho por :Ing. M. A. Tejada S.
Técnico  :Sr.LOR. )\
-Ing. | | Moromi Nakata
Jef€ (e) del laboratorio
NOTAS:
1) Esta prohibido reproducir o modificar el informe de ensayo, total o sin la del
2) Los resultados de los ensayos solo alas muestras i por el solicitante. %

UNI-LEM

La Calidm{ es nuefﬂﬂ compromiso e (51 1) 381-3343
Laboratorio Certificado ISO 9001 ﬂ (511) 481-1070 Anexo: 4058 | 4046 do Maforiales - UNI

@ Av. Tupac Amaru N° 210, Lima 25~ €5} www.lem.uni.edu.pe
apartado 1301 - Perdl ‘ lem@uni.edu.pe

n Laboratorio de Ensayo
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Anexo 08. Certificado de calibracion

Test & Control SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD
NTPISO /IEC 17025:2017

Laboratorio de Calibracion

CERTIFICADO DE CALIBRACION
TC - 2575 - 2019

PROFORMA : 1181A Fecha de emision 1 2019-05-30 Pagina : 1de3

SOLICITANTE : UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Direccién : Av. Tupac Amaru Nro. 210 Lima - Lima - Rimac
TEST & CONTROL S.AC. es un
INSTRUMENTO DE MEDICION  : TAMIZ Laboratorio  de _ Calibracion =y
Certificacion de equipos de medicion
Marca : GILSON COMPANY basado a la Norma Técnica Peruana
Modelo : TSA-1003/8" ISO/IEC 17025.
N° de serie : 3/87-001250 - 17
N° de tamiz o 3/8" TEST & CONTROL S.A.C. brinda los
Tamafio de abertura - 9.5mm servicios de calibracion de
L T instrumentos de medicién con los
Identificacion : MVAG-4 mas altos estandares de calidad,
Procedencia : USA garantizando la satisfaccion de
Ubicacién - AREA DE MATERIALES nuestros clientes.
Fecha de Calibracion : 2019-05-30

Este certificado de calibracion

: documenta la trazabilidad a los
A et A patrones nacionales [

Laboratorio de TEST & CONTROL S.A.C. internacionales, de acuerdo con el
Sistema Internacional de Unidades
(sh).

METODO DE CALIBRACION

La calibracion se realizé por comparacion directa utilizando patrones calibrados y  Con el fin de asegurar la calidad de
trazables al sistema internacional de medida, tomando como referencia la norma  sus mediciones se le recomienda al

ASTM E11. usuario recalibrar sus instrumentos a
intervalos apropiados de acuerdo al
uso.

CONDICIONES AMBIENTALES Los resultados en el presente

documento no deben ser utilizados
como una certificacion de

MAGNITUD INICIAL FINAL conformidad con normas de producto
TEMPERATURA 20 °C 20,2 °C o como certificado del sistema de

HUMEDAD RELATIVA 59.3% 59.3% calidad de la entidad que lo produce.

TEST & CONTROL S.AC. no se responsabiliza de los perjuicios que puedan ocurrir después de su calibracion
debido a la mala manipulacion de este instrumento, ni de una incorrecta interpretacion de los resultados de la
calibracion declarados en el presente documento.

El presente documento carece de valor sin firma y sello.

Lic. Nicélas Ramos Paucar
Gerente Técnico
CFP : 0316

Jr. Condesa de Lemos N° 117 - San Miguel - Lima / Teléfono: 262-9536 / E-mail: informes@testcontrol.com.pe
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Test & Control SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD
NTP ISO /IEC 17025:2017
Laboratorio de Calibracion
Pagina : 2de3
TRAZABILIDAD
Trazabilidad Patrén utilizado Certificado de calibracion
Bloques de Longitud .
Grado 0 o MS-0709-2018
METROSYSTEMS
RESULTADOS DE MEDICION
MEDICIONES PARA LA ABERTURA
Valf)r Promedio Error Incertidumbre E.M.P.”
Nominal
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Horizontal o950 9,48 0,02 0,03 0,27
Vertical ' 9,49 0,01 0,03 0,27
(*) Error maximo permitido segin norma ASTM E11
Abertura Abertura Desviacion Desviacion
Maxima Maxima Estandar Estandar
Nominal Encontrada Nominal Encontrada
(mm) (mm) (mm) (mm)
i 9,55 0,04
Hotizontal 10,11 0,21
Vertical 9,54 0,03
MEDICIONES PARA EL DIAMETRO
Val?r Promedio Error Incertidumbre
Nominal
(mm) (mm) (mm) (mm)
Horizontal 224 2,35 -0,11 0,03
Vertical ' 2,36 -0,12 0,03
Diametro Diametro Diametro Diametro
Maximo Maximo Minimo Minimo
Nominal Encontrado Nominal Encontrado
(mm) (mm) (mm) (mm)
i 2,36 2,33
Horizontal 260 1.90
Vertical 2,39 2,33
OBSERVACIONES
Con fines de identificacion de la calibracion se colocé una etiqueta autoadhesiva con el niumero de certificado.
INCERTIDUMBRE
La incertidumbre expandida de medida se ha obtenido multiplicando la incertidumbre tipica de medicion por el factor de
cobertura k=2 que, para una distribucién normal, corresponde a una probabilidad de cobertura de aproximadamente el
95%.
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Test & Control

Laboratorio de Calibracion

SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD
NTPISO /IEC 17025:2017

Pagina : 3de3

GRAFICOS DE LAS MEDICIONES
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@ : Es el diametro del alambre
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Test & Control SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD
NTP ISO / IEC 17025:2017

Laboratorio de Calibracion

CERTIFICADO DE CALIBRACION
TC - 2576 - 2019

PROFORMA : 1181A Fecha de emision : 2019-05-30 Pagina : 1de3

SOLICITANTE : UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Direccion . Av. Tupac Amaru Nro. 210 Lima - Lima - Rimac
TEST & CONTROL S.AC. es un
INSTRUMENTO DE MEDICION ~ : TAMIZ Laboratorio - de _ Calibracion _y
Certificacion de equipos de medicion
Marca : GILSON COMPANY basado a la Norma Técnica Peruana
Modelo : TSA-100 172 ISO/IEC 17025.
N° de serie : 1/27-001233-17
N° de tamiz W TEST & CONTROL S.A.C. brinda los
Tamario de abertura : 12,5mm ;erv:uos de call_b.retmon de
) B instrumentos de medicion con los
Identificacion : MVAG-3 mas altos estdndares de calidad,
Procedencia : USA garantizando la satisfaccion de
Ubicacién - AREA DE MATERIALES nuestros clientes.
Fecha de Calibracién : 2019-05-30

Este certificado de calibracion

: documenta la trazabilidad a los
LUGAR DE CALIBRACION patrones nacionales o

Laboratorio de TEST & CONTROL S.A.C. internacionales, de acuerdo con el
Sistema Internacional de Unidades
(Sl).

METODO DE CALIBRACION

La calibracion se realizé por comparacion directa utilizando patrones calibrados y  Con el fin de asegurar la calidad de
trazables al sistema internacional de medida, tomando como referencia la norma  sus mediciones se le recomienda al

ASTM E11. usuario recalibrar sus instrumentos a
intervalos apropiados de acuerdo al
uso.

CONDICIONES AMBIENTALES Los resultados en el presente

documento no deben ser utilizados
como una certificacion de

MAGNITUD INICIAL FINAL conformidad con normas de producto
TEMPERATURA 20 °C 19,9 °C o como certificado del sistema de
HUMEDAD RELATIVA 59.3% 59.3% calidad de la entidad que lo produce.

TEST & CONTROL S.AC. no se responsabiliza de los perjuicios que puedan ocurrir después de su calibracion
debido a la mala manipulaciéon de este instrumento, ni de una incorrecta interpretacion de los resultados de la
calibracién declarados en el presente documento. =

El presente documento carece de valor sin firma y sello.

Lic. Nicélas Ramos Paucar
Gerente Técnico
CFP : 0316
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Test & Control SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD
NTP ISO /IEC 17025:2017
Laboratorio de Calibracion
Pagina : 2de3
TRAZABILIDAD
Trazabilidad Patrén utilizado Certificado de calibracion
Bloques de Longitud .
Grado 0 o MS-0709-2018
METROSYSTEMS
RESULTADOS DE MEDICION
MEDICIONES PARA LA ABERTURA
Valf)r Promedio Error Incertidumbre E.M.P.”
Nominal
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Horizontal 1280 12,40 0,10 0,03 0,35
Vertical ' 12,40 0,10 0,03 0,35
(*) Error maximo permitido segin norma ASTM E11
Abertura Abertura Desviacion Desviacion
Maxima Maxima Estandar Estandar
Nominal Encontrada Nominal Encontrada
(mm) (mm) (mm) (mm)
- 12,44 0,02
Horizontal 13,25 0.27
Vertical 12,44 0,02
MEDICIONES PARA EL DIAMETRO
Val?r Promedio Error Incertidumbre
Nominal
(mm) (mm) (mm) (mm)
Horizontal 250 2,84 -0,34 0,03
Vertical ' 2,84 -0,34 0,03
Diametro Diametro Diametro Diametro
Maximo Maximo Minimo Minimo
Nominal Encontrado Nominal Encontrado
(mm) (mm) (mm) (mm)
i 2,85 2,82
Horizontal 290 210
Vertical 2,85 2,82
OBSERVACIONES
Con fines de identificacion de la calibracion se colocé una etiqueta autoadhesiva con el niumero de certificado.
INCERTIDUMBRE
La incertidumbre expandida de medida se ha obtenido multiplicando la incertidumbre tipica de medicion por el factor de
cobertura k=2 que, para una distribucién normal, corresponde a una probabilidad de cobertura de aproximadamente el
95%.
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NTPISO /IEC 17025:2017
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GRAFICOS DE LAS MEDICIONES
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Test & Control SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD

NTPISO /IEC 17025:2017

Laboratorio de Calibracién

CERTIFICADO DE CALIBRACION

O.T : 0509 - 0683

TC - 2951 - 2019

Fecha de emision : 2019 -04- 17

SOLICITANTE : UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Pagina : 1de3

Direccién : AV.TUPAC AMARU NRO. 210 LIMA -LIMA - RIMAC

INSTRUMENTO DE MEDICION BALANZA TEST & CONTROL S.AAC. es un

Tipo ELECTRONICA Laboratorio de Calibracion y

Marca AND Certificacion de equipos de

Model GF -20K mediciéon basado a la Norma

ogen ‘ Técnica Peruana ISO/IEC 17025.

N° de Serie 15004527

Capacidad Maxima 21000 g TEST & CONTROL S.A.C. brinda

Divisién de Escala (d) 01g los servicios de calibracion de

Divisién de Verificacién (e) 1g instrumentos de medicién con los
L I mas altos estandares de calidad,

Clase de Exactitud ) garantizando la satisfaccion de

Capacidad Minimal"l 5g nuestros clientes.

Procedencia JAPON

Identificacién BLZA -5 Este certificado de calibracion

Intervalo de AT Local 18 °C hasta 30 °C documenta la trazabilidad a los

Fecha de Calibracién 2019-04- 16 patrones nacionales g

Ubicasich AREA AGREGADOS internacionales, de acuerdo con el

Sistema Internacional de Unidades
(sh).

Con el fin de asegurar la calidad
de sus mediciones se le

LUGAR DE CALIBRACION

Instalaciones de UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA recomienda al usuario recalibrar

sus instrumentos a intervalos

- = apropiados de acuerdo al uso.
METODO DE CALIBRACION

La calibracion se realizé por comparacion directa entre las indicaciones de lecturade  Los resultados en el presente

la balanza y las cargas aplicadas mediante pesas patrones segin procedimiento PC-  documento no deben  ser

011 "Procedimiento para la Calibraciéon de Balanzas de Funcionamiento No  utilizados como una certificacion

Automético Clase | y II". Cuarta Edicién - Abril 2010. SNM - INDECORPI. de conformidad con normas de
producto o como certificado del
sistema de calidad de la entidad
que lo produce.

TEST & CONTROL S.A.C. no se responsabiliza de los perjuicios que puedan ocurrir después de su calibraciéon debido a la
mala manipulacion de este instrumento, ni de una incorrecta interpretacion de los resultados de la calibracion declarados en
el presente documento.

El presente documento carece de valor sin firma y sello.

Lic. Nicolas Ramos Paucar
Gerente Técnico
CFP: 0316
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CELDA ErL

CERTIFICADO DE CALIBRACION

CniC-067-2019
Peticionario : Universidad Nacional de Ingenieria
Atencién : LEM - FIC - Universidad Nacional de ingenieria
Lugar de calibracién : Laboratorio N° 1 de Ensayo de Materiales " Ing. Manue! Gonzales de {a Cotera "
FIC - UNI Av. Tapac Amaru N° 210 Rimac - Lima.
Tipo de equipo : Maquina de Ensayo Uniaxial N° 3
Capacidad del equipo : 3,000 kN
Divisién de escala :0,1kN
Marca : PROETI
Modelo : H0235
N° de serie del equipo 1 4H0235/2
Panel digital : DIGITAL
Cadigo interno UNt : PHEC-3
Procedencia : ESPANA
Método de calibracion : ASTM E-4 "Standard Practices for Force Verification of Testing Machines"
Temp.(°C) y H.R.(%) inicial  : 19,8°C / 76%
Temp.{°C) y H.R.(%) final :18,8°C/76%
Patrén de referencia : Trazabilidad NiST (United States National institute of Standards &

Technology), patron utilizado Morehouse, N° de serie C-8294, clase A,
calibrado de acuerde a la norma ASTM E74-18, certificado de calibracion
reporte N° C-8294(ASRET)K0518 '

Niimero de paginas 22

Fecha de calibracion 1 2019-08-17

Este certificado de calibracion sélo puede ser difundido sin modificaciones y en su totalidad.

Las modificaciones y extractos del ceriificado necesitan autorizacion de CELDA EIRL.

El presente certificado sin firmas y sellos carece de validez.
Selio Fecha Hecho por Revisado por

2019-06-19 y

VladimirTello Torre
TECNICO DE LABORATORIO

¥ O CiviL,
Reg. del CIP N° 84236

CMC-057-2019 Pagina 1de 2

Av. Circunvalacién s/n Mz. B Lt. 1 Urb. Praderas de Huachipa Lurigancho - Chesica Telf.: (01) 540 7661 e-mail: servicios@celda.com.pe
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ELDA erL

Resultados de medicion

Direcci6n de carga : Compresién
Indicacion de fuerzade la | Indicacién de fuerza en la celda patrén | Promedio Error Incertidumbre
maquina de ensayo 19 ascenso | 2°ascenso | 3°ascenso K=2
(%) (kgh) (kgi) (kgf) (kgf) (kgi) (%) U (%)
0 0 0 0 0 0 .0 0,1
3 10000 9627 9618 9589 9611 4,0 0,3
3 20000 19550 19502 19570 19540 24 0,2
10 30000 28415 28551 29482 28483 1,8 0,2
13 40000 39527 39572 39531 39544 1.2 0,2
16 50000 48502 49417 48497 48472 1,1 0,2
20 60000 59435 59371 59393 59400 1,0 0,2
26 80000 79348 79335 79339 79340 0,8 0,1
33 100000 98079 89282 99187 95183 0,8 0,1
39 120000 1189027 119087 119146 119087 0,8 0,1
46 140000 139047 139066 138067 138060 0,7 0,1
52 160000 158954 159077 159126 155052 0,6 0,1
Incertidumbre

L a incertidumbre reportada en el presente certificado es la Incertidumbre Expandida de medicién, que
resulta de multiplicar la Incertidumbre estandar por el factor de cobertura k=2 y ha sido determinada de
acuerdo a la "Guia para la expresion de la Incertidumbre en la medicion".

Notas
El usuario esta obligado a tener el equipo calibrado en intervalos apropiados de tiempo de acuerdo ai
uso, mantenimiento y conservacion que este expuesto.

El equipo se encuentra calibrado.

Pagina 2 de 2

CMC-067-2019
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Test & Control LABORATORIO ACREDITADO N° LC-016
NTP ISO / IEC 17025:2006

Laboratorio de Calibracion

CERTIFICADO DE CALIBRACION
LD - 0141 - 2019

O.T. : 0193-0294 Fecha de emision : 2019-01-31 Pagina : 1de2

SOLICITANTE : UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Direcciéon : Av. Tupac Amaru Nro. 210 Lima - Lima - Rimac

TEST & CONTROL S.AC. es un
INSTRUMENTO DE MEDICIOI : CONO DE ABRAMS Laboratorio de  Calibracién y
Marca - No indica Certificacion  de  equipos de
Modelo s No'ihdica mediciéon basado a la Norma

; i Técnica Peruana ISO/IEC 17025.

N° de Serie : 1385
Procedencia : Noindica TEST & CONTROL S.A.C. brinda
Identificacion : No Indica los servicios de calibracion de
Fecha de Calibracin : 2019-01-31 instrumentos de medicion con los

mas altos estandares de calidad,
garantizando la satisfaccién de
nuestros clientes.

LUGAR DE CALIBRACION Este certificado de calibracién
Laboratorio de TEST & CONTROL S.A.C. documenta la trazabilidad a los
patrones nacionales o

internacionales, de acuerdo con el
. 2 Sistema Internacional de Unidades
METODO DE CALIBRACION (sh).
La calibracién se realizé por comparacion directa utilizando patrones calibrados
y trazables al sistema internacional de medida, tomando como referencia la  Con el fin de asegurar la calidad de
norma IRAM 1536. sus mediciones se le recomienda al
usuario recalibrar sus instrumentos
a intervalos apropiados de acuerdo

al uso.
CONDICIONES AMBIENTALES
Los resultados en el presente
MAGNITUD INICIAL FINAL documento no deben ser utilizados
TEMPERATURA 21.3°C 214 °C como una certificacion de
HUMEDAD RELATIVA 521 %HR 53,8 %HR cagformidsd con  ipormas  de
producto o como certificado del

sistema de calidad de la entidad que
lo produce.

TEST & CONTROL S.A.C. no se responsabiliza de los perjuicios que puedan ocurrir después de su calibracion
debido a la mala manipulacién de este instrumento, ni de una incorrecta interpretacion de los resultados de la

calibracion declarados en el presente documento.
-— 4
¢ 7

El presente documento carece de valor sin firma y sello.
Lic. Nicolas Ramos Paucar

Gerente Técnico.
CFP :0316
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Test & Control LABORATORIO ACREDITADO N° LC-016
NTP ISO / IEC 17025:2006

Laboratorio de Calibracion

Certificado : LD-0141-2019
Pagina : 2de2

TRAZABILIDAD
Patron de Referencia Patron de Trabajo Certificado de Calibracion
Bloques de Longitud .
Grado 0 5 r:: :Z?;Lm MS-0709-2018
METROSYSTEMS
Regla de Acero Reila
Clase | i LLA415-2018
DM-INACAL
Microscopio de Herramientas ; s
Incertidumbre 0,7 pm Reg°;'; d:gf:'““ LLA-420-2018
DM-INACAL m
RESULTADOS DE MEDICION
Aparato de Densidad
Dimensiones
Descripcion Valor nominal | Valor medido | Desviacion | Incertidumbre
(mm) (mm) (mm) (mm)
Altura del Embudo 300,0 306,4 -6,4 0,1
-}
S Diametro Inferior 100,0 102,5 -2,5 0,1
3]
Diametro Superior 200,0 203,5 -3,5 0,1
INCERTIDUMBRE

La incertidumbre expandida de medida se ha obtenido multiplicando la incertidumbre tipica de medicién por el factor
de cobertura k=2 que, para una distribucion normal, corresponde a una probabilidad de cobertura de
aproximadamente el 95%.

FIN DEL DOCUMENTO
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Test & Control SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD
NTP ISO / IEC 17025:2017

Laboratorio de Calibraciéon

CERTIFICADO DE CALIBRACION
TC -1845 - 2019

PROFORMA : 0683 Fecha de emision:  2019-04 - 23 Pagina : 1de2

SOLICITANTE: UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Direccion : Av. Tupac Amaru Nro. 210 Lima - Lima - Rimac
INSTRUMENTO DE MEDICION : APARATO VICAT TEST & CONTROL SAC. es un
Tipo - ANALOGICO Laboratorio de Calibracién vy
Marca - No Indica Certificacion de equipos de
. 3 medicion basado a la Norma
Modelo z2 Nollndica Técnica Peruana ISO/IEC 17025.
N° de Serie . No Indica
Intervalo de Indicacion : 0mma50mm TEST & CONTROL S.A.C. brinda
Division de Escala - 1mm los servicios de calibracion de
Procedencia - No Indica instrumentos de mediciéon con los
SR ) mas altos estandares de calidad,
Identicacion i AVICC-1 garantizando la satisfaccion de
Fecha de Calibracion : 2019-04-23 nuestros clientes.

Este certificado de calibracion
documenta la trazabilidad a los
patrones nacionales o
internacionales, de acuerdo con el

LUGAR DE CALIBRACION Sistema Internacional de Unidades

Laboratorio de TEST & CONTROL SAC. (sl).
METODO DE CALIBRACION Con el fin de asegurar la calidad de
La calibracion se realizo por comparacion directa con nuestros bloques patrones ~ Sus mediciones se le recomienda al
calibrados y trazables al sistema internacional de unidades. usuario recalibrar sus instrumentos
a intervalos apropiados de acuerdo
al uso.
CONDICIONES AMBIENTALES Los resultados en el presente
documento no deben ser utilizados
Magni Inicial Final como una certificacion  de
T t 508°C 506°C conformidad con normas de
Smperatura - - 2 producto o como certificado del
Humedad Relativa 50,5 % 46,3 %

sistema de calidad de la entidad
que lo produce.

TEST & CONTROL S.A.C. no se responsabiliza de los perjuicios que puedan ocurrir después de su calibracién debido a la
mala manipulacion de este instrumento, ni de una incorrecta interpretacion de los resultados de la calibracion declarados en
el presente documento.

El presente documento carece de valor sin firma y sello.

Lic. Nicolds Ramos Paucar
Gerente Técnico
CFP: 0316

PGC-16-r06/Octubre 2017/Rev.01
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Test & Control

Laboratorio de Calibraciéon

SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD

NTP ISO / IEC 17025:2017

Certificado : TC - 1845-2019
Péagina : 2de2
TRAZABILIDAD
Patron de Referencia Patron de Trabajo Certificado de Calibracion
Bloques Patron Bloques Patron de Longitud
Grado K 0,5mma 100 mm LLA-C-024-2018
DM-INACAL Grado 0
RESULTADOS DE MEDICION
Valor Promedio Indicacion del E
Patron Aparato Vicat i
(mm) (mm) (mm)
0,0 0,0 0,0
5,0 5,0 0,0
10,0 10,0 0,0
15,0 15,0 0,0
20,0 20,0 0,0
25,0 25,0 0,0
30,0 30,0 0,0
35,0 35,0 0,0
40,0 40,0 0,0
450 450 0,0
50,0 50,0 0,0
Alcance de error de indicacion (f ;. ): 0mm
Incertidumbre del error de indicacion: 0,3 mm
APARATO VICAT VS ERROR
b
038
06
Error
(mm) 04
0,2
0
0 10 20 30 40 50 60
Indicacién del Micrémetro de Exteriores ( mm )

OBSERVACIONES

Con fines de identificacion de la calibracion se colocéd una etiqueta autoadhesiva con el nimero de certificado.

INCERTIDUMBRE

La incertidumbre expandida que resulta de multiplicar la incertidumbre tipica combinada por el factor de cobertura k=2 que,
para una distribucion normal, corresponde a una probabilidad de cobertura de aproximadamente el 95%.

FIN DEL DOCUMENTO
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Anexo 09. Calculo del material

Anexo 10.

Pesado de los agregados
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Anexo 11. Pesado de los agregados gruesos
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Anexo 12. Peso del cemento
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Anexo 14. Tara del recipiente para el peso del grafeno

Anexo 15. Pesado del grafeno
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Anexo 16. Pesado del grafeno (2)
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Anexo 18. Grafeno a la hora del pesado

Anexo 19. Preparacion de la mezcla para el concreto patrén
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Anexo 20. Compactado del concreto en probetas
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Anexo 22. Mezclado del concreto
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Anexo 24. Medicién del slump
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Anexo 26. Probetas preparadas
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Anexo 28. Inspeccion de las probetas

Anexo 29. Colocacion de datos en probetas
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Anexo 30. Traslado de las probetas a las camaras de curado
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Anexo 32. Probetas en camara de curado

Anexo 33. Probeta de concreto con 0.1% de grafeno
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Anexo 34. Recepcion del grafeno

R BRI
ippet : Jiangsu XFNANO Materials Tech Co. Utd

112



Anexo 36. Restos de rotura de probetas

ami iU sl
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