UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

Analisis de las propiedades del concreto hidraulico
f’c=280kg/cm2 en pavimentos rigidos, con laincorporacién

de nanotubos de carbono, Lima 2023

TESIS PARA OBTENER EL TiTULO PROFESIONAL DE:

Ingeniero Civil

AUTOR:
Cortez Castro, Juan Alberto (orcid.org/0000-0002-6768-0923)

ASESORA:
Dra. Arriola Moscoso, Cecilia (orcid.org/0000-0003-2497-294X)

LINEA DE INVESTIGACION:

Disefno de Infraestructura Vial

LINEA DE RESPONABILIDAD SOCIAL UNIVERSITARIA:

Desarrollo sostenible y adaptacion al cambio climatico

LIMA — PERU
2023


https://orcid.org/0000-0002-6768-0923?lang=es

Dedicatoria

Le dedico a mi madre que es mi mayor motivo y
apoyo con sus ensefianzas y valores los cuales
he podido aprender y realizarlo en mi vida diaria.
A mi padre que con conocimientos y experiencias
me llevaron por el buen camino de la vida.

A mi pareja que en todo momento siempre me
apoyo.

A mi profesora que con sus ensefianzas y
conocimiento he podido terminar la tesis.

A la universidad que con las ensefianzas de cada
profesor en las materias me ayudaron a realizar

mis mejores metas.



Agradecimiento

Agradezco en mis padres, que son las dos
personas que mas me han ayudado a seguir con
este proceso muy importante de mi carrera
profesional, luego a mi pareja que me apoya en
las ganas de seguir adelante en los momentos
importantes de mi vida, y ademas a los
profesores en especial a mi asesora de tesis, que
me han ayudado en todo lo largo de la carrera
profesional con las ensefianzas que cada materia
me pudo ayudar para poder completar mi carrera
profesional.



ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

Declaratoria de Autenticidad del Asesor

Yo, ARRIOLA MOSCOSO CECILIA, docente de la FACULTAD DE INGENIERIA Y
ARQUITECTURA de la escuela profesional de INGENIERIA CIVIL de la UNIVERSIDAD
CESAR VALLEJO SAC - LIMA NORTE, asesor de Tesis titulada: "Andlisis de las
propiedades del concreto hidraulico f'c=280 kg/cm2 en pavimentos rigidos, con la
incorporacion de nanotubos de carbono, Lima 2023", cuyo autor es CORTEZ CASTRO
JUAN ALBERTO, constato que la investigacion tiene un indice de similitud de 20.00%,
verificable en el reporte de originalidad del programa Turnitin, el cual ha sido realizado sin
filtros, ni exclusiones.

He revisado dicho reporte y concluyo que cada una de las coincidencias detectadas no
constituyen plagio. A mi leal saber y entender la Tesis cumple con todas las normas para
el uso de citas y referencias establecidas por la Universidad César Vallejo.

En tal sentido, asumo la responsabilidad que corresponda ante cualquier falsedad,
ocultamiento u omision tanto de los documentos como de informacion aportada, por lo
cual me someto a lo dispuesto en las normas académicas vigentes de la Universidad
César Vallejo.

LIMA, 13 de Diciembre del 2023

Apellidos y Nombres del Asesor: Firma
ARRIOLA MOSCOSO CECILIA Firmado electrénicamente
ORCID: 0000-0003-2497-294X 12-2023 14:34:11

Caodigo documento Trilce: TRI - 0695538

oo INVESTIGA
.m.. ucv




ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

Declaratoria de Originalidad del Autor

Yo, CORTEZ CASTRO JUAN ALBERTO estudiante de la FACULTAD DE INGENIERIA Y
ARQUITECTURA de la escuela profesional de INGENIERIA CIVIL de la UNIVERSIDAD
CESAR VALLEJO SAC - LIMA NORTE, declaro bajo juramento que todos los datos e
informacion que acompafan la Tesis titulada: "Analisis de las propiedades del concreto

hidraulico f'¢c=280 kg/cm2 en pavimentos rigidos, con la incorporacion de nanotubos de

carbono, Lima 2023", es de mi autoria, por lo tanto, declaro que la Tesis:

1.
2.

No ha sido plagiada ni total, ni parcialmente.

He mencionado todas las fuentes empleadas, identificando correctamente toda cita
textual o de parafrasis proveniente de otras fuentes.

No ha sido publicada, ni presentada anteriormente para la obtencion de otro grado
académico o titulo profesional.

Los datos presentados en los resultados no han sido falseados, ni duplicados, ni

copiados.

En tal sentido asumo la responsabilidad que corresponda ante cualquier falsedad,

ocultamiento u omision tanto de los documentos como de la informacioén aportada, por lo

cual me someto a lo dispuesto en las normas académicas vigentes de la Universidad

César Vallejo.

Nombres y Apellidos Firma

JUAN ALBERTO CORTEZ CASTRO
DNI: 40536013 por: JCORTEZCA31 el 13-

ORCID: 0000-0002-6768-0923

Firmado electronicamente

12-2023 10:38:47

Caodigo documento Trilce: TRI - 0695540

oo INVESTIGA
.m.. Ucv



indice de contenidos

D720 o311 ] - PP i
7AYo [ = To =T [ 01 =T o1 o T il
Declaratoria de autenticidad del @sesor........ ... iv
Declaratoria de originalidad del autor ..............oiueiiiiiii e v
INICE @ tADIAS ... .. ee e e vii
INICE A FIQUIAS. ... e e iX
RS UM BN .. e e e e Xii
ADSIIACT. . .t e Xiii
| INTRODUGCCION. .. ..ttt e, 1
1. MARCO TEORICO ..ottt e e 4
UL METODOLOGIA. ..o e 11
3.1. Tipoy disefo de investigacion............cc.eiiiiiiii i e, 11
3.2. Variables y operacionalizacCion..............ccooiii i 11
3.3. Poblacién, muestra, muestreo, unidad de analisis......................ooeeees 13
3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos..............ccccevveninnnen. 17
3.5, ProCedimi@ntos. .. ..o 20
3.6. Método de andlisisS de datOS.........c.oieieiiii i e 20
3.7 ASPECTOS BLICOS. ... ettt ettt et e e e 21
V. RESULT AD S ... o e e e et e enaes 22
4.1. Descripcion de la zona de estudio...........oooviiiiiiiiiiii e 22
4.2. Trabajos Preliminares. ... ..o 23
4.3. Propiedades fisicas del nanotubo de carbono.................................. 39
4.4, Desarrollo por ObJetivos. ... 40
V.DISCUSION . .. ..ttt et e s 59
VI CONCLUSIONES. ...ttt et e e e ee 63
VII. RECOMENDACIONES. ...ttt 64
REFEREN CIAS . . e e et e e as 65
AN E X O S . o 70

Vi



indice de tablas

Tabla 1. Resumen de numero de especimenes necesarias para las propiedades
L1 [07= PR 15
Tabla 2. Resumen de numero de especimenes necesarias para las propiedades
L1507 T 15
Tabla 3. Resumen de nimero de especimenes necesarias para la verificacion de
Resistencia ala CompreSiON. ... ..o e 15

Tabla 4. Resumen de nimero de especimenes necesarias para la verificacion de

resistencia al fleX0o traCCION .........oooiiiiii e e eeenns 16
Tabla 5. Técnicas de instrumento de investigacion............cccccouvviiiiiiii i, 18
Tabla 6. Escala del coeficiente Kappa...........cooiviiiiiiiiiii i 19
Tabla 7. Resultado de Granulometria ..., 25

Tabla 8. Ensayo peso unitario (agregados finos) de masa suelta segun ASTM

G20 20 - L7, .ttt e et e e e 23
Tabla 9. Ensayo pesos unitarios de los agregados fino de masa compactada segun
ASTM C29/C29M-172 (@arenafiNa) .......c.oouiiiiiiiii i e 27
Tabla 10. Se muestra los ensayos (agregados fino) segun ASTM C128-15
.......................................................................................................... 29
Tabla 11. Ensayo de absorcion del agregado segun ASTM C128-15 ............... 29
Tabla 12. Contenido de humedad (agregado fino) segun ASTM C566-9 ............. 31
Tabla 13. Método de ensayo de andlisis granulomeétrico del agregado grueso, segun
ASTM CL36/CL3BM-14 ..o et e 32
Tabla 14. Ensayo de peso unitario del agregado grueso de masa suelta, segun
ASTIM C20 / C20M- L 72 ot e e e e e 33
Tabla 15. Ensayo de peso unitario del agregado grueso de masa compactada
SEgUN ASTM C29/C 29M-T178 e e e e e ee e 34
Tabla 16. . Ensayos de peso especifico de los agregados (grueso), segun ASTM
C 28T o s 36
Tabla 17. Resultado de laboratorio absorcion del agregado grueso segun ASTM
281D it e 37
Tabla 18. Contenido de humedad de agregado grueso segun ASTM C566-9 ...... 38

Vil



Tabla 19. Cuadro de Resultado de Slump segun la norma (NTP 339.035-2009)

........................................................................................................... 39
Tabla 20. Método de ensayo de temperatura de concreto f'c=280kg/cmz2, segun la
norma ASTM C1064 / CLOBAM-17 ... e e 42
Tabla 21. Método de ensayo de permeabilidad de concreto f'c=280kg/cm2, segun
la norma ASTM C1701, Adicionando de NTC..........oooiiiiiiiiiiii e 43
Tabla 22. Ensayo de la resistencia a la compresion a los 7 dias de rotura de
[T 0] o= €= 44
Tabla 23. Ensayo de la resistencia a la compresion a los 14 dias de rotura de
PrODELAS. ... e 46
Tabla 24. Ensayo de la resistencia a la compresion a los 28 dias de rotura de
PrOD A . ...t e 47
Tabla 25. Ensayo de la resistencia a flexo traccion a los 28 dias de roturas de
L 0] 0 L] T 48
Tabla 26. Porcentaje optimo de trabajabilidad ..o, 50
Tabla 27. Porcentaje 6ptimo de temperatura. .............ccevviiiiiiiiiiiiieieeieeeeeeee, 51
Tabla 28. Porcentaje 6ptimo de permeabilidad.................cooooiiiiiiiie, 52
Tabla 29. Porcentaje Optimo de resistencia a Compresion ..............cccoeeeeeeeeeenenn. 54
Tabla 30. Porcentaje optimo de resistencia a flexo traccion ...............c.ccceeeeeee. 55

viii



indice de figuras

Figura 1. Mapa politiCO el PEIU........uuriiii i e e s 22
Figura 2. Mapa politico del departamento de [ima............cccuveivieiiiniiniii s 22
Figura 3. Distrito de Puente Piedra ... 22
Figura 4. Carretera Panamericana Norte en Puente Piedra ............cccccceeeveeveveennen. 22
Figura 5. Envase de nanotubo de carbono............ccooooiii 23
Figura 6. Vaciado en bandeja del nanotubo de carbono ...........ccccccceiiiiiiiiiiiiinins 23
Figura 7. Recoleccion de Agregado GIUESO ..........cceuvvureurueniiiiieeeaseeasaaeessensanesnnnes 24
Figura 8. Recoleccion de Agregado GrUESO .......ccccceceeirmrierieeiierieeeeaeeaeaaeenssnnnnees 24
Figura 9. Cuarteo de material, agregado fino (arena gruesa).............ccueeeevveenvnennne. 24
Figura 10. Andlisis Granulométrico de agregado fino............cccoeeeeeiiiiiniieeiiiniieeenes 24
Figura 11. Curva Granulométrica (arenafina).........cccccuvvemriiiiiiiii i 26
Figura 12. Peso suelto de agregado fino .........ccovieiiiiii i 27
Figura 13. Promedios de peso COMPACIAAO ...........oceiivmiiriiiiiieeiiee e e e 28
Figura 14. Peso especifico, agregado fino (arena gruesa)...........cccoeeeevveeeveeeieennnes 28
Figura 15. Agregado fin0 (Arena gruBSa) .......cc.uvviiiiieeiiiniiiiieeeiiieeeeeees it e eeeeeeesnnns 28
Figura 16. Peso especifico de agregado fin0 ...........ccooiiiiiiiiiiiiiieeeien, 29
Figura 17. Porcentaje de absorcién del agregado fino ................coooiiiinn. 30
Figura 18. Ensayo de humedad...........c.cooiiiiiiit i e 30
Figura 19. Colocacion de hOrNO .........ooviiiiii e e 30
Figura 20. Porcentaje de absorcion del agregado ............ccooiiiiiiiiiiiiinnnnnnn. 31
Figura 21. Cuarteo de material, agregado Gru€so ..............ccoviiiiiiiiiineennannn. 32
Figura 22. Peso Unitario, agregado gru@S0 ........couveieieiiiii e eeeeneeenn 32
Figura 23. Curva Granulomeétrica (Agregado Gru€S0)........coevveeriieeeueieinaaannnnns 33
Figura 24. Peso suelto de agregado gru@S0 ........oovviiiiiiiiiiiiieieiie e 34
Figura 25. Peso compactado de agregadofino ............cccoiiiiiiiiiiiiiiiiiie, 35
Figura 26. Peso especifico, agregado grueS0 ..........vuvuiieiiiniieiiiiiieeieiennenns 35
Figura 27. Peso especifico, agregado ..........ouiiiiiiiiiie e e 35
Figura 28. Peso especifico de agregado grueso ...........ccooviiiiiiiiiniiiie e, 36
Figura 29. Variacion de porcentaje de porcentaje de absorcion ....................... 37
Figura 30. Colocando en la bandeja el agregado ............cooiiiiiiiiiiiiiieiinenen. 38
Figura 31. Colocacion en €l horno .........ccoii i, 38



Figura 32 Porcentaje de (absorcion del agregado fin0)..........cccccveviiiiiiineiinnnen. 38
Figura 33. Probetas dosificacion con nanotubo 14.5%..............cccoeeiiiiininnnn.n. 39
Figura 34. Probetas dosificacién con nanotubo 11.5%.............ccccoveiiiiiininnnn.n. 39
Figura 35. Slump segun dosificacion de nanotubo de carbonol4.5% ............... 40
Figura 36. Slump segun dosificacion de nanotubo de carbonol1.5%................ 40
Figura 37. Porcentaje de Asentamiento con adicionde NTC .......................... 41
Figura 38. Toma de temperatura a la mezclade concreto ................ccoeveenenins 41
Figura 39. Resultados de toma de temperatura en el concreto. ....................... 41
Figura 40. Porcentajes de medidas de temperatura a las adiciones de Nanotubos
B CaArDONO .o e e e
42

Figura 41. Ensayo de permeabilidad de las muestras .............cccovviiiiiiiinnnn.n. 43
Figura 42. Ensayo de permeabilidad de las distintas muestras ....................... 43
Figura 43. Porcentaje de permeabilidad con adiciones de Nanotubos de carbono.
.......................................................................................................... 43
Figura 44. Realizacion de laprueba ... e, 44
Figura 45. Roturade probetas ... 44
Figura 46. Promedio en porcentajes a la resistencia a la compresion a los 7 dias
.......................................................................................................... 45
Figura 47. Realizacion de pruebas a 14 dias ..........c.ooeiiiiiiiiiiiiiiiieiiieaae 45
Figura 48. Ensayo a la resistencia a la compresién alos 14 dias ..................... 45
Figura 49. Vista de los porcentajes alos 14 dias ...........cccoviiiiiiin i, 46
Figura 50. Ensayo a la resistencia a la compresion alos 28 dias ...................... 47
Figura 51. Imagen deroturaalos 28 dias ..........ccoeviiiiiiiiiii e, 47
Figura 52. Porcentajes de muestras alos 28 dias ...........cccovveiiiiies ceiiiiiininn, a7
Figura 53. Ensayo a la resistencia a la flexo traccion a los 28 dias ................... 48
Figura 54. Ensayo a la resistencia a la flexo traccion alos 28 dias .................. 48
Figura 55. Porcentajes a resistencia a flexo traccion a los 28 dias ................... 49
Figura 56. Porcentaje optimo de trabajabilidad ..., 49
Figura 57. Porcentaje 6ptimo de temperatura con adicion de Nanotubo de Carbono
............................................................................................................ 51
Figura 58. Porcentaje 6ptimo de permeabilidad en concreto con adicion el NTC
........................................................................................................... 52



Figura 59. Porcentaje optimo de resistencia compresion con adicion de nanotubo
e CArDON0 ... 54
Figura 60. Porcentaje optimo de resistencia a flexo traccién con adicion de

NANOLUDO A& CarDONO. ..ot e e e e, 54

Xi



Resumen

De acuerdo a la demanda de pistas o carreteras a nivel local y global y a los
constantes deterioros de las carreteras, se plantea la mejora adicionando
nanotubos de carbono al concreto hidraulico asi sea mas resistente con el paso del
tiempo. El objetivo general de analizar las propiedades del concreto hidraulico
f'c=280kg/cm2 en los pavimentos rigidos. Ademas, la técnica es tipo aplicada de
un disefio cuasiexperimental, donde realizamos ensayos fisicos (trabajabilidad,
temperatura, permeabilidad) y mecénicos (compresion, flexo traccion). Paralo cual
se utiliz6 84 especimenes (probetas y viguetas), Adicionando nanotubos de
carbono en porcentajes de 11.5%, 13% y 14.5% para un muestreo no probabilistico
por conveniencia. Para las propiedades fisicas se obtuvieron en trabajabilidad varia
de 3” a 4” con las dosificaciones indicadas, en permeabilidad al 13% es menos
permeable, en mayor porcentaje se hace mas permeable. Ademas, para las
propiedades mecanicas en resistencia a compresion y flexo traccion a los 28 dias
llego a 357kg/cm2 y 142kg/cm2 respectivamente siendo las mayores resistencias
obtenidas con adicion de NTC al 13%. La incorporacion de nanotubo de carbono
influye positivamente en el concreto hidraulico f'c=280kg/cm? en pavimentos

rigidos, respetando los porcentajes indicados en los ensayos.

Palabras clave: Nanotubo de carbono, Compresion, Flexo traccion, Concreto

hidréaulico.

Xii



Abstract

According to the demand for tracks or roads at a local and global level and the
constant deterioration of roads, the improvement is proposed by adding carbon
nanotubes to hydraulic concrete so that it becomes more resistant over time. The
general objective of analyzing the properties of hydraulic concrete f'c=280kg/cm2 in
rigid pavements. Furthermore, the methodology is an applied type of quasi-
experimental design, where we carry out physical (workability, temperature,
permeability) and mechanical (compression, flexural and traction) tests. For which
84 specimens (specimens and joists) were used, adding carbon nanotubes in
percentages of 11.5%, 13% and 14.5% for non-probabilistic sampling for
convenience. For the physical properties, workability varies from 3” to 4” with the
indicated dosages, in permeability at 13% it is less permeable, at a higher
percentage it becomes more permeable. Furthermore, for the mechanical properties
in resistance to compression and flexural traction at 28 days it reached 357kg/cm2
and 142kg/cm2 respectively, the highest resistances obtained with the addition of
13% NTC. The incorporation of carbon nanotubes positively influences hydraulic
concrete f'c=280kg/cmz in rigid pavements, respecting the percentages indicated in

the tests.

Keywords: Carbon nanotube, Compression, Flexo traction, Hydraulic concrete.
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INTRODUCCION

A nivel internacional, la creciente demanda de infraestructuras de transporte
eficientes y duraderas haimpulsado la investigacion del desarrollo de materiales de
construccion mas resistentes y sostenibles. Un enfoque es la adicion de
nanomateriales (NTC) en el hormigon para mejorar sus propiedades mecanicas y
térmicas. En este sentido, afirman que al adicionar nanomateriales en el concreto
ha demostrado tener un impacto positivo en su rendimiento, mejorando las
caracteristicas como la resistencia a la compresion, a flexo traccion y durabilidad

en general. (Metaxa et al, 2019)

En el contexto nacional, la Panamericana Norte es una de las carreteras mas
importantes del pais, conectando varias regiones y siendo vital para el transporte
de bienes y personas. Sin embargo, el estado de la carretera no es 6ptimo en varios
tramos debido al desgaste y las condiciones climéaticas adversas. Para ello se
indican que el deterioro de los pavimentos en la Panamericana Norte es un
problema critico que afecta la seguridad vial y la eficacia del transito, lo que resalta
la necesidad de buscar soluciones innovadoras en perfeccionar la calidad y

resistencia de los pavimentos en las vias. (Rojas et al, 2020),

A nivel local, la aplicacion de nanotubo de carbono en el concreto f'c=280 kg/cm?
puede proporcionar una solucion efectiva para mejorar las propiedades mecanicas
y térmicas de pavimentos (Jacinto, Yovana 2022). Esta mejora en las propiedades
de los pavimentos podra reducir el mantenimiento y las reparaciones necesarias,
ahorrar costos a largo plazo y aumentar la seguridad y eficiencia del transporte en
la region (Jacinto, Yovana 2022). Asi mismo podemos identificar el problema de las
carreteras en la panamericana norte ubicada en el distrito de puente piedra que por
el constante transito de vehiculos estos generan grandes esfuerzos al pavimento,
a lo cual se propone mejorar las resistencias con la incorporacién de nanotubo de

carbono al concreto hidraulico.

Por consiguiente, la problematica frecuente que se enfrenta la actual investigacion

es: ¢Como afecta la incorporacion de nanotubo de carbono en el concreto



hidraulico f'c=280 kg/cm?, pavimentos rigidos? Las cuestiones particulares por
tratar abarcan la determinacion del grado en el que la inclusién del nanotubo de
carbono potencia en la mejora a la compresioén, a la flexién, la permeabilidad y la
resistencia a la abrasion del concreto hidraulico. En ese sentido se plantean las
siguientes problematicas generales: ¢ Como influye en las propiedades fisicas del
concreto hidraulico f'c=280 kg/cm2 en pavimentos rigidos, con la incorporaciéon de
nanotubos de carbono?, ¢ Cémo influye en las propiedades mecéanicas del concreto
hidraulico f'c=280kg/cm? en pavimentos rigidos la incorporacion de nanotubos de
carbono? y finalmente ¢ Qué porcentaje de nanotubos de carbono es el adecuado

para mejorar las propiedades del concreto f'c=280kg/cm?2?

La justificacion teorica de esta investigacion radica la necesidad de encontrar
soluciones innovadoras que puedan ayudar a mejorar las propiedades del hormigén
y, en ultima instancia, aumenten la durabilidad y eficiencia de los pavimentos. La
justificacion practica se basa en la importancia de la Panamericana Norte para el
transporte de bienes y personas, y cémo la mejora de sus pavimentos puede

impactar positivamente en la economia y la seguridad vial.

La justificacion social de esta investigacion se debe a que la mejora en las
propiedades de los pavimentos en la Panamericana Norte puede reducir el
mantenimiento y las reparaciones necesarias, ahorrar costos a largo plazo y
aumentar la seguridad y eficiencia del transporte en la region. La justificacion
metodoldgica radica en la utilizacion de un enfoque cuantitativo y un disefio
experimental-cuasi experimental que permita evaluar de manera objetiva y precisa

los efectos de agregar nanotubos de carbono en el concreto hidraulico.

Se formula el siguiente objetivo general de analizar las propiedades del concreto
hidraulico f'c=280kg/cm2 en pavimentos rigidos, con la incorporacion de nanotubos
de carbono, Lima 2023. Asi mismo, se formulan los siguientes objetivos especificos.
Primero, se busca conocer las propiedades fisicas del concreto hidraulico
f'c=280kg/cm? en pavimentos rigidos, con la incorporacién de nanotubos de
carbono. Segundo, conocer las propiedades mecanicas del concreto hidraulico

f'c=280kg/cm? en pavimentos rigidos, con la incorporacion de nanotubos de



carbono. Finalmente, determinar el porcentaje adecuado de nanotubos de carbono

para mejorar las propiedades del concreto f'c=280kg/cm2.

La hipotesis general presentada en esta investigacion postula a la incorporacion de
nanotubo de carbono influye positivamente en el concreto hidraulico f'c=280kg/cm?
en pavimentos rigidos, Lima 2023, produce una mejora notable en sus propiedades
fisicas y mecanicas. En paralelo, se propone como hipoétesis especificas que la
incorporacion de nanotubo de carbono influye de manera notable en la mejoria de
las propiedades fisicas del concreto hidraulico f'c=280kg/cm? en pavimento rigido.
Ademas, la incorporacion de nanotubos de carbono influye de manera notable en
la mejora de las propiedades mecanicas del concreto hidraulico f'c=280kg/cmz2 en
pavimentos rigidos. Finalmente, se tiene como hipotesis que el porcentaje 6ptimo
para mejorar las propiedades del concreto f'c=280kg/cm2 con nanotubos de

carbono se encuentra en el rango de 11.5% a 14.5%.



. MARCO TEORICO

Como antecedentes nacionales a Quispe Jacinto, Ruth Yovana (2022) que realiz6
el estudio con el propésito de evaluar la influencia de los nanotubos de carbono
(NTC) en las propiedades fisicas y mecanicas del concreto fc=280 kg/cm2 para
pavimentos rigidos (Jacinto, Yovana 2022). Para ello, empled la metodologia de
tipo aplicada con enfoque cuantitativo de disefio experimental-cuasi experimental
(Jacinto, Yovana 2022). Los ensayos se realizaron con dosificaciones de NTC de
0%, 5%, 10% y 15%, y los resultados demostraron aumentos en las resistencias a
compresion, flexotraccion y en la permeabilidad del hormigon con adiciones de
NTC, mientras que la abrasién presentd una minima influencia (Jacinto, Yovana
2022). La investigacion concluyo que al incorporar NTC en el concreto contribuye
a mejorar de manera significativa sus propiedades mecanicas vy fisicas, lo que
resulta especialmente relevante en la elaboracién de pavimentos rigidos (Jacinto,
Yovana 2022).

Por otro lado, Osco Pompilla, Jean Carlos (2022) que realizé el Analisis de la
resistencia de los NTCs al concreto tradicional en componentes estructurales de
construcciones en Lima. (Osco, Jean 2022). Por ello, emple6é un método cientifico,
metodologia observacional especifica, disefio aplicado y pre-experimental con nivel
de investigacion interpretativa. Aplicacion del disefio experimental-cuasi-
experimental de métodos cuantitativos. (Osco, Jean 2022). Segun este estudio, el
hormigon normal con un 1% de nanotubos de carbono tiene un efecto beneficioso
y es ideal para aumentar las resistencias a compresion en 352,60kg/cmz2, mientras
gue a la flexion aumenté en 5 MPa (50,99 kg/cm2). Para concreto regular (patron),
un asentamiento de 2.5 pulgadas tiene un efecto aceptable en la trabajabilidad
(Osco, Jean 2022). El estudio concluyé que las resistencias a compresion y flexion
estaban en linea a los supuestos propuestos, ya que se encontrd un incremento
relevante en la resistencia. No se encontré ningin aumento apreciable en la
trabajabilidad.

Por otro lado, en su estudio documental y bibliografico, Galan Mary, Nieto Marco
(2021) su estudio fue como influencio el adicionamiento de Nanotubos de Carbono
(NTC) al combinar el concreto. Se menciona que NTCs tiene un gran espacio propio

cuando afecta al nucleo del hormigdén cambiando los silicatos de calcio hidratado,



ocasionando mejor adherencia y el incremento de la compactibilidad del hormigon.
Probar la validez del aumento de NTC en el desempefio del hormigon se fabric6 2
muestras de combinaciones, 1 con NTCs - 0%, 2 con incorporar de NTCs (0.05%,
0.10% y 0.15%) En primer lugar lo identificaron y valoré el desarrollo de dispersion
de NTCs en adiciones de hormigén usando superplastificante y efectuando la
sonicacion del procedimiento en mencién. Igualmente, ejecutaron pruebas de
Slump, de resistencias a compresion, traccion, flexion y la prueba a permeabilidad,
a laresistencia a la compresion para diversos porcentajes de agregar NTCs. Ahi,
se puede observar que al cambiar de edad de 7 dias a 28 dias, la compresion de
diferentes muestras de concreto, obteniéndose en el dia 28 para el ejemplar NTC -
0.15, el valor de 463.9 Kg/cm2, diferenciado con 410Kg/cm2 del ejemplar NTC-0,

lo que refiere a un 11.6 % mas de resistencia.

Seguidamente entre los antecedentes internacionales como, (Zhang et al. 2023).
realizaron una investigacion profunda sobre el concreto con nanotubos de carbono
(CNTC), demostrando que los CNT pueden cumplir varias funciones en el concreto,
tales como puenteo de grietas en la matriz, llenado de poros internos y promocion
de la reaccion de hidratacion del cemento (Zhang et al. 2023). Ademas, se
exploraron diferentes modos de dispersion de los CNT y se analizo la trabajabilidad
de CNTC. Sucedieron revisiones sistematicas de las cualidades mecanicas del
CNTC, incluyendo resistencias a compresion, a traccion, a flexiéon y rendimiento
dinamico ante el impacto. También se reviso la durabilidad del CNTC, incluyendo
las resistencias a la penetracion de cloruros, a la carbonatacion, a los sulfatos,
impermeabilidad, a altas temperaturas y a ciclos de congelacion-descongelacion
(Zhang et al. 2023). Se evidencio que los CNT con grupo OH y niquelados ejercen
una mejoria considerable en las propiedades mecanicas, y que los CNTs
funcionalizados con COOH y mas cortos aumentan significativamente la resistencia
al impacto dinamico del concreto de ultra alto rendimiento (Zhang et al. 2023). Los
CNT optimizan la estructura interna de poros y mejoran la zona de transicion de la
interfaz (ITZ) para incrementar la durabilidad. A su vez, el CNTC demuestra
mantener una buena calidad a altas temperaturas, y su estructura interna cambia a

una nueva forma a 600 °C (Zhang et al. 2023).



Por otro lado, Lopes, J.P., Ferrari, V.J., Camdes, A., Souza, A., Fangueiro, R.
(2022) investigaron el empleo de nanotubo de carbono en el concreto reforzado de
fiboras en acero (CRFA) con el objetivo de mejorar la respuesta mecéanica post-
fisuracion y la resistencia a compresion axial y flexional. EI hormigon es un
agregado ampliamente utilizado en la construccion, principalmente debido a su bajo
costo, resistencia y abundancia de investigaciones. Sin embargo, presenta baja
resistencia a la traccion y capacidad de deformacion limitada. El concreto reforzado
con fibras, desarrollado en los afios 60, ofrece una mejor resistencia después de la
fisuracion, pero esta adicion de fibras no tiene efecto en el comportamiento del
concreto antes de la carga maxima. Los avances en nanotecnologia han permitido
el uso de nanotubos de carbono como refuerzo en la matriz de cemento, actuando
a nivel de su nanoestructura. Los resultados del analisis revelaron que los
nanotubos de carbono reducen la absorcién de agua y mejoran la movilidad de las
mezclas en estado fresco, asi como incrementan la resistividad a la compresion
axial y flexional del hormigon y del CRFA.

Por otro lado, Saugo Ribeiro, André (2023) investigo la alternativa para disminuir el
consumo de cemento portland en el hormigoén: El uso de nanotubos de carbonolos
cuales pueden ser de pared simple (NTCPS) o de pared multiple (NTCPM), siendo
el ultimo el mas comun en el mercado, el presente estudio tuvo como objetivo utilizar
NTCPM para producir concreto con un consumo reducido de cemento Portland sin
cambiar su resistencia a la compresion a los 28 dias. Se encontr6 que el nivel ideal
para reducir el consumo de cemento Portland era del 10%, con lo cual se produjeron
hormigones con tres relaciones a/c diferentes para analizar mejor su
comportamiento. Ademas del hormigén de referencia (REF) y del hormigén con
NTCPM con una disminucién en consumo del 10% de cemento Portland (S10), se
produjeron hormigones con NTCPM sin aplicar reduccion en el consumo de
cemento Portland (MWCNT) y con una reduccion en el consumo de cemento con
contenido ideal para reducir el consumo de cemento Portland sin NTCPM (SW10).
(Saugo, Andreé 2023).

Los articulos de esta investigacion segun, Garcia et al. (2019) los resultados
alcanzados mostraron que la inclusion de NTC a las combinaciones de hormigon

mejord significativamente la resistencia a la compresion, y permeabilidad y la



resistividad al desgaste del material. La indagacion se realizé a cabo mediante el
enfoque experimental, usando un disefio de mezcla factorial y la medicién de
diversas propiedades mecanicas del concreto. Estos resultados respaldan la
hipotesis general de nuestra investigacion sobre la influencia positiva en nanotubo
de carbono en el mejoramiento de las caracteristicas mecanicas y térmicas del
hormigon hidraulico.

Por otro lado, Sohaib Nazar et al. (2023) estudiaron la aplicacion de nanotecnologia
en materiales cementantes para mejorar su rendimiento, utilizando especificamente
nano silice (NS) y nanotubos de carbono (CNTs )(Nazar et al. 2023). Esta
investigacion se centrd en desarrollar modelos de aprendizaje automatico (MLA)
predice la resistencia a la compresion de la combinacién de concreto modificado
con estos nanomateriales. Los resultados, validados a través de la validacion
cruzada K-fold, demostraron que los modelos de bosque aleatorio (RFA) eran més
precisos y eficientes que los de arbol de decision (DTA). Esta investigacion mostro
la eficacia de los meétodos de aprendizaje automatico para prever el
comportamiento del hormigén enriquecido con NS y CNTs (Nazar et al. 2023).
Segun el estudio de Pawel Sikora y sus colegas (2019) se embarcaron en una
investigacion para examinar el resultado de los nanotubos de carbono y las
estructuras de nucleo-cubierta de nanotubos de carbono-silice en el
comportamiento de mezclas de cemento sometidas a altas temperaturas (300, 450
y 600 °C). El estudio emple6é NTCs de paredes multiples (MW CNTSs) recubiertos en
una capa de nano silice (NS) para formar una nanoestructura de nucleo-cubierta
(MWCNT/NS). Los resultados mostraron que la incorporacion de una cantidad
optima (0.125 wt.-%) de MW CNT/NSs mejora significativamente las caracteristicas
de las pastas de cemento, tanto calientes y frias, en comparacién con la
incorporacion de MWCNTSs. Sin embargo, superar la cantidad éptima de MWCNTs
y MWCNT/NSs puede llevar a una aglomeracion del nanomaterial, disminuyendo

la resistencia térmica de las pastas de cemento.

En un andlisis elaborado por Huang et al. (2022), investiga como afecta el agregar
NTCs a las mezclas de concreto. Se agregan a las mezclas una serie de

experimentos en combinaciones de adicionar concreto con varios porcentajes en



pesos de NTC (0 %, 0,025 %, 0,050 % y 0,075 %), se investigan las caracteristicas
de resistencia a la compresion, traccion y flexion. Huang et al. (2022).

Un estudio realizado por Chen et al. (2019) investig0 los resultados de agregar NTC
en durabilidad del hormigon. La investigacion lo llevé a cabo mediante un enfoque
experimental y la medicion de diversas propiedades mecanicas y fisicas del
concreto. Los resultados indicaron que la adicionando nanotubos de carbono
mejord significativamente en durabilidad del material. Estos hallazgos son
relevantes para la mejora de la calidad del pavimento y se reducen los costos del
mantenimiento.

Por otro lado, un estudio de Baek et al. (2021) encontr6é como el incorporar NTCs a
las mezclas de concreto mejord significativamente la resistencia a la fatiga del
material. El analisis se realiz6 por medio de un enfoque experimental y la medicion
de diversas propiedades mecénicas del concreto. Los resultados mostraron que al
incorporar nanotubos de carbono mejoré de un modo significativo la resistencia a
la fatiga del concreto, lo que indica su potencial para mejorar la durabilidad de los
pavimentos.

La teoria sobre la dosificacion de nanotubos de carbono (NTCs) en hormigén es un
area del estudio cada vez mas importante en el campo de la nanotecnologia
aplicada a la ingenieria civil. En ese sentido, es importante mencionar que los
NTCs, debido a la gran relacién de area superficie-volumen y su excepcional
resistencia, pueden interactuar con la matriz de cemento a nivel nanométrico, que
puede conducir a una mejora significativa de las cualidades mecanicas del
concreto. Sin embargo, la dosificacion de NTCs en el concreto es un tema complejo.
Una dosificacion excesiva podria resultar en aglomeracion, lo que podria reducir la
efectividad de los NTCs. Ademas, los NTCs son materiales caros, por lo que es
crucial encontrar una dosificacion Optima que maximice las mejoras en las
propiedades del concreto mientras se mantienen los costos al minimo (KONSTA-
GDOUTOS, Metaxa y Shah, 2010).

Lateoria sobre las caracteristicas técnicas del concreto postula que factores como
la densidad, la resistividad eléctrica y diametro que son esenciales para su
rendimiento en diversas aplicaciones y pueden ser significativamente influenciados

por la incorporacion de nanotubos de carbono (NTCs) (Neville, Brooks 2010).De



acuerdo a esta teoria, la incorporacion de NTCs puede aumentar la dureza del
concreto al fortalecer la matriz de cemento y restringir el movimiento de los granos
de cemento bajo carga. Este aumento en la dureza puede mejorar las resistencias
del hormigobn en abrasion y desgaste, lo que es especialmente relevante en
aplicaciones de pavimentacién y en superficies expuestas a cargas de trafico
pesado. Finalmente, la teoria sostiene que los NTCs pueden aumentar la
flexibilidad del concreto al mejorar su resistencia a la traccién. Esto es
particularmente relevante en aplicaciones donde el concreto esta sujeto a cargas
de traccion, como en losas y vigas. El crecimiento de la resistencia a la traccion
podria permitir utilizar secciones de concreto mas delgadas y disefilos mas

eficientes desde el punto de vista material (Neville, Brooks 2010).

Los conceptos relacionados con la variable 1, los nanotubos de carbono (NTCs),
son fundamentales para entender su aplicacion en diversos campos. Segun Saito,
Dresselhaus, & Dresselhaus (1998), los NTCs son estructuras cilindricas de
carbono con una resistencia a la tensiéon que puede ser hasta 100 veces mayor que
la del acero y una densidad que es aproximadamente seis veces menor. Esto, junto
con su excelente conductividad térmicay eléctrica, hace que sean ideales para una
variedad de aplicaciones en electronica y materiales compuestos. Ademas,
Baughman, Zakhidov, & de Heer (2002) destacan que los NTCs poseen
propiedades Unicas de cambio de forma.

De la dosificacion de NTCs en concreto a 0%, 11.5%, 13%, y 14.5% son cruciales
para comprender sus efectos en las propiedades del material. Segun Li, Wang &
Zhao (2005), una dosificacion de 0% se refiere a un concreto sin NTCs, utilizado
como referencia para comparar los efectos de agregar NTCs. Por otro lado, una
dosificacion de 11.5%, 13%, y 14.5% representa la cantidad de NTCs agregados
en relacion con el peso del cemento en la mezcla. Se ha observado que estas
dosificaciones mejoran significativamente los atributos mecanicos del hormigon,
incluyendo su dureza en compresion y traccion, aunque también pueden aumentar
su densidad y cambiar su comportamiento térmico (Li et al., 2005).

En cuanto a las caracteristicas técnicas de los NTCs, es importante considerar su
densidad, resistividad eléctrica y diametro. De acuerdo con Baughman, Zakhidov,

& de Heer (2002), los NTCs son extremadamente duros y fuertes, con una



resistencia a la traccion hasta 100 veces mayor que el acero. También tienen una
excelente conductividad térmica, lo que puede mejorar la resistencia del concreto
al fuego y su capacidad para disipar el calor. Finalmente, los NTCs son altamente
flexibles debido a su estructura de carbono enlazada, o que les permite deformarse
sin romperse y recuperar su forma original después de ser liberados de la tension
(Baughman et al., 2002).

Segun lo descrito por Mehta y Monteiro (2014), el concreto fc=280kg/cm2 hace
referencia a la variedad de concreto con una resistencia caracteristica de
compresion de 280 kilogramos por centimetro cuadrado, adecuado para la mayoria
de los estudios en pavimentacion rigida. En conclusién, Mindess, Young, y Darwin
(Mindess, Young, Darwin 2003) indican que las propiedades del concreto pueden
ser potenciadas mediante la inclusion de NTC, aumentando su fortaleza a

compresion y flexién, ademas de su durabilidad y fortaleza a la fisuracion.

Propiedades fisicas del concreto, como la trabajabilidad, temperatura y
permeabilidad, son esenciales para comprender su desempeiio en diferentes
entornos. Segun Neville (2010),. En cuanto a la temperatura, el concreto tiene una
baja conductividad térmica, lo que significa que es resistente a los cambios de
temperatura y puede resistir el fuego durante cierto tiempo. La permeabilidad del
concreto, por otro lado, se dice a la capacidad de permitir el paso de agua o de
otros liquidos. Una baja permeabilidad es deseable para prevenir la infiltracion de

agua y la posterior degradacion del material (Neville, Brooks 2010).

En lo que respecta a las propiedades mecanicas, tenemos a la resistencia a la
compresion y a la flexotraccion son de particular importancia. De acuerdo con
Mindess, Young, & Darwin (2003), la resistencia a la compresion es la suficiencia
del hormigdn para resistir pesos que pueden comprimirlo o acortarlo, y es la
propiedad mas comunmente medida y especificada del concreto. Por otro lado, la
resistencia a la flexotraccion es la suficiencia que posee el hormigon para resistir
cargas que tienden a flexionarlo o doblarlo. Esta es una propiedad importante en
aplicaciones donde el concreto esta sometido a cargas de flexion, como en vigas y
losas (Mindess et al. 2003).
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I METODOLOGIA

3.1. Tipo y disefio de investigacién

3.1.1 Tipo de investigacion:

Segun lo expresado por Babbie (2010), "la investigacion aplicada tiene como
objetivo resolver un problema préactico y a menudo implica la decisién de una linea
de accién". En base a este enunciado, la tesis titulada "Analisis de las propiedades
del concreto hidraulico f'c=280kg/cm2 en pavimentos rigidos, con la incorporacion
de nanotubo de carbono, Lima 2023" puede ser clasificada como una investigacion
aplicada. Esto se debe a que su objetivo general y objetivos especificos estan
orientados hacia la resolucion de una problematica concreta: mejorar las
caracteristicas del concreto hidraulico a través de adicionar NTC. Para lograr esto,
se necesita conocer y entender las caracteristicas fisicas y mecanicas del hormigén
con nanotubos de carbono, y posteriormente concluir el porcentaje 6ptimo de

nanotubos de carbono que potencie dichas propiedades.

3.1.2 Disefio de investigacion:

Campbell y Stanley (1968) definen el disefio experimental como aquel que implica
una manipulacion activa del investigador para controlar y medir las variables
independientes, y asi observar el efecto en las variables dependientes (p. 5). Por
otro lado, definen el disefio cuasiexperimental como un disefio en el que la
asignacion de participantes a condiciones de tratamiento no es completamente
aleatoria.

En la presente investigacion, El objetivo es analizar las propiedades del hormigén
hidraulico en pavimentos rigidos con la adicion de NTC. Para alcanzar este objetivo,
se establecen diversos procedimientos que involucran una manipulacion activa de
las variables, Sin embargo, la asignacién del porcentaje de NTC para mejorar las
propiedades del hormigon no se realizé bajo una seleccion aleatoria completa, sino
en base alaconsecucion de resultados 6ptimos, por ende, se enmarca en el disefio

cuasiexperimental.
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Enfoque de investigacion:

Creswell (2009), define como "un tipo de enfoque de investigacion educativa en el
cual el investigador decide principalmente usar estadisticas numéricas para
analizar lo que se observa" (p. 12). Esta investigacion, que se enfoca en el analisis
de las propiedades del hormigon hidraulico con NTC, se inscribe dentro de este
enfoque cuantitativo. Los objetivos planteados incluyen el conocimiento y revisar
las caracteristicas fisicas y mecéanicas del hormigoén, tareas que requieren un
analisis numérico y estadistico. Adicionalmente, se busca determinar la proporcion
adecuada de NTC para mejorar las caracteristicas del hormigdn, lo que también
precisa la recopilacion de datos cuantitativos y su interpretacién. Por tanto, el uso
de datos numéricos y la necesidad de andlisis estadisticos en cada etapa de la

investigacion justifican su clasificacion como de enfoque cuantitativo.

El nivel de lainvestigacion:

Bernal (2010) define y explica que "el grado explicativo busca responder a la causa
de un evento fisico o sociable. Es el mas complejo ya que requiere identificar
relaciones causales entre variables” (p. 94). En este caso, la investigacion se
enmarca en el nivel explicativo. El estudio pretende desentrafiar las consecuencias
de introducir NTC en la composiciéon del hormigdn hidraulico utilizado para
pavimentos rigidos. Se trata de comprender las modificaciones que esto produce
tanto en sus propiedades hallar la proporcion idonea de nanotubos de carbono que
propicie una mejora significativa en estas propiedades. Estas consideraciones
implican la identificacibn de relaciones de causalidad entre las variables

mencionadas, lo que corresponde a un nivel explicativo de investigacion.

3.2. Variables y operacionalizacion:

Gonzalez. (2021) definen las variables como cualquier caracteristica o propiedad
gue posee diferentes valores o categorias, que varian o cambian y que se pueden
observar o medir en un individuo o grupo. En el caso de la investigacion propuesta,
se puede identificar claramente la variable independiente como "la incorporacion de
nanotubos de carbono”, ya que se trata de un factor que se manipula con el fin de

observar su impacto. Por otro lado, "las caracteristicas del hormigon " se identifican
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en la variable dependiente, ya que se trata de la caracteristica que se cambia o
varia en funcién de la variable independiente. Se observa como estos factores

interactian, lo que demuestra el caracter de estas variables dentro del estudio.

Variable independiente  : Nanotubos de carbono
Variable dependiente . las propiedades del concreto hidraulico f'c=280 kg/cm?

en pavimentos rigidos

Rangel (2018) Operacionalizacion de Variables, punto importante, para aquellos
que llevan a cabo estudios, de pre o postgrado, en jornadas de ascenso o
establecen parte de grupo de una investigacion. Realizar este estudio ayuda a

refinar y definir indicadores y las escalas que se miden. (Ver anexo 1)

3.3. Poblacion, muestray muestreo

Poblacion:

En el dmbito de la exploracién, segun lo establecido por Babbie (2010), la
"poblacion” se refiere a "la totalidad de los individuos que tienen algunas
particularidades comunes”. Es decir, se trata de todos aquellos sujetos o elementos
a los que se desea estudiar y generalizar los resultados. Para el estudio que se
propone, que la poblacion esta constituida por todos los especimenes (probetas y
viguetas) de concreto con adicién de NTC en el hormigon hidraulico f'c=280 kg/cmz2.
gue utilizan en pavimentos rigidos de la ciudad de Lima. Estos especimenes
representan el conjunto completo de elementos que se desean investigar, al que se
busca comprender y explicar a través de adicionar nanotubos de carbono y su
efecto de caracteristicas fisicas y mecéanicas del hormigon. En tanto, todas las
variaciones y mejoras observadas en las propiedades del concreto estuvieron

intrinsecamente ligadas a la poblacion de estudio definida.
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Muestra:

Bryman (2016) define "muestra" como un "subconjunto de la poblacion del que se
recogen los datos. Sila muestra se selecciona adecuadamente, los datos recogidos
y las conclusiones derivadas de ella pueden considerarse representativos de la
poblacién en su conjunto.” En este estudio, la muestra fue un conjunto especifico
de concreto que incorporan NTC. Este subconjunto especifico es seleccionado con
el propésito de realizar un andlisis detallado de sus caracteristicas fisicas y
mecanicas. La eleccidén de esta muestra especifica se fundamenta en la hipotesis
planteada: se espera que la incorporacion de nanotubos de carbono tenga una
influencia positiva significativa en las caracteristicas del hormigon hidraulico f'c=280
kg/cm2. Mediante el anadlisis de la muestra seleccionada, se busca obtener
evidencia sdlida para apoyar esta hipotesis. La tabla 1 y 2 se observa el humero
totales de especimenes que se hicieron a las caracteristicas fisicas del concreto
hidraulico f'c=280 kg/cm2. En Tabla 3 muestra un desglose del numero de
especimenes necesarias para verificar la resistividad a la compresion del hormigon
hidraulico f'c=280 kg/cm? en diferentes etapas de maduracion (7, 14 y 28 dias), y a
distintos porcentajes de nanotubos de carbono (0%, 11.50%, 13.00% y 14.50%).
Se puede observar que la cantidad de especimenes que se incrementa en la
concentracion de nanotubos de carbono, indicando que se necesita un mayor
namero de probetas para realizar pruebas mas detalladas y exhaustivas. Por otra
parte, la Tabla 4 refleja el nUmero de especimenes necesarias en la verificacion de
la resistencia al flexotraccion del concreto durante los 28 dias con diferentes
porcentajes de nanotubos de carbono. De igual manera, el nUmero de especimenes
requeridas crece con el crecimiento de la concentracién de nanotubos de carbono,
lo que permite evaluar como afecta este aditivo al comportamiento del concreto bajo
condiciones de flexion. El total general de 84 especimenes abarca todas las
pruebas planificadas para este estudio, asegurando que se cuenta con suficientes

datos para alcanzar conclusiones confiables y robustas.
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Tabla 1.

Resumen de numero de especimenes necesarias para las

propiedades fisicas.

Descripcion Trabajabilidad | Temperatura

Concreto Patron 3 3

Adicion de Nanotubos 3 3
11.5%

Adicion de Nanotubos 3 3
13.0%

Adicion de Nanotubos 3 3
14.5%

Sub Total 12 12

Tota 24

Fuente:

Tabla 2.

Elaboracion propia.

Resumen de nimero de especimenes necesarias para las

propiedades fisicas.

Descripcién Permeabilidad

Concreto Patron 3
Adicion de Nanotubos

11.5% 3
Adicion de Nanotubos

13.0% 3
Adicion de Nanotubos

14.5% 3

Total 12

Fuente:

Tabla 3.

Elaboracion propia.

Resumen de numero de especimenes necesarias para la

verificacion de Resistencia a la compresion

Resistencia compresion

Porcentaje de Edad del concreto
nar;gtrlét;?]sode 7 dias | 14 dias | 28 dias
0% 3 3 3
11.5% 3 3 3
13.0% 3 3 3
14.5% 3 3 3
Sub Total 12 12 12
Total 36

Fuente:

Elaboracion propia,




Tabla 4. Resumen de numero de especimenes necesarias para la

verificacion de resistencia al flexo traccion

Resistencia al flexo traccion

Porcentaje de Edad del concreto
nanotubos de
carbono 28 dias
0% 3
11.5% 3
13.0% 3
14.5% 3
Total 12

Fuente: Elaboracién propia.

Muestreo:

Segun lo definido por Bryman (2016), el "muestreo” se refiere a "una técnica para
seleccionar individuos, grupos o elementos de una poblacién definida con el
objetivo de generalizar y transferir los resultados de la muestra a dicha poblacion”.
Esto es el subconjunto de la poblacion que intervino en el andlisis y representa a la
poblacién total de interés. En la presente tesis el muestreo fue del tipo no
probabilistico, mas concretamente, un muestreo intencional o de conveniencia, ya
gue nosotros estamos eligiendo por conveniencia e intencionalmente 3
especimenes para cada prueba. El muestreo implicé seleccionar ciertos
especimenes especificos del hormigon hidraulico f'c=280 kg/cm?. Esta seleccion se
efectu6 de manera que las muestras representen adecuadamente a la poblacion
total de este tipo de concreto en uso. En este caso, el muestreo intencional o de
conveniencia tiene la ventaja de que nos permite centrarnos en casos que son de
particular interés para el estudio o que se encuentran facilmente disponibles. Las
respuestas de las pruebas y estudios realizados en estas muestras se
generalizaron para hacer afirmaciones sobre el efecto de la adiciéon de CNT en

todos los casos especificos.

Unidad de anélisis:
De acuerdo con Babbie (2016), la "unidad de andlisis" se define como "la entidad
gue es analizada en un estudio. Es la unidad que suministra los datos a partir de

los cuales se deriva la informacioén."
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Para este estudio especifico, la unidad del estudio son los especimenes (probetas
y viguetas) de concreto con adicion de NTCs en el hormigén hidraulico f'c=280
kg/cm2. Esta eleccidn se justifica debido a que uno de los principales objetivos fue
evaluar como adicionar varios porcentajes de NTC pueden influir en las
propiedades del concreto. Esta unidad de analisis permite establecer si existe una
conexién directa entre el porcentaje de nanotubo de carbono afadidos y las
propiedades del concreto. También proporciona la base para la hipétesis de que un
rango de porcentaje especifico de NTC afadidos al hormigdn puede resultar en la
mejora optima de sus propiedades. En consecuencia, el andlisis de esta unidad es

crucial para el éxito de este estudio.

3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos:

Técnicas

Segun Creswell (2014), es una estrategia especifica empleada para recolectar,
analizar y/o interpretar datos de una manera sistematica. En la investigacion que
nos ocupa, la técnica predominante seria la experimentacion, dada la naturaleza
del objetivo de investigacién. Esta técnica permite manipular la variable
independiente, es el porcentaje de NTC incorporados en el hormigon hidraulico, y
observar como estos cambios afectan a la variable dependiente, es decir, las
caracteristicas del hormigén del concreto. La experimentacion proporciono datos
empiricos sobre cémo influye directamente a la variable independiente en la
dependiente, permitiendo determinar de manera efectiva si existe una correlacion
entre la cantidad de NTC incorporados y las caracteristicas resultantes del

concreto. (Ver tabla 5)

Instrumentos de recoleccion de datos

Segun Creswell (2014), de antecedentes son las herramientas especificas que se
utilizan para recoger datos en un estudio de investigacion. En la presente
investigacion, debido a su naturaleza experimental, el principal instrumento fue la
ficha de recoleccion de datos y ademas la ficha de resultado de laboratorio. Estas
fichas de investigacion documentaron con precision los detalles de cada

experimento, incluyendo el porcentaje de NTC incorporados en el hormigoén y las
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correspondientes propiedades resultantes del concreto. Estos datos recopilados
permiten un andlisis posterior para determinar la correlacion entre la cantidad de
nanotubo de carbonos y las caracteristicas del concreto, y asi probar las hipotesis

propuestas. (ver tabla 5 y Anexo 3)

Tabla 5. Técnicas de instrumentos de investigacion

Descripcion Técnicas Instrumentos

Dosificacion de
NTC's (0%, 11.5%,
13%,14.5% )

Ficha de Recoleccion de

Observacion Directa
datos

Densidad

Observacion
Experimental

Ficha de Resultado de
Laboratorio

Resistividad Eléctrica

Observacion
Experimental

Ficha de Resultado de
Laboratorio

Diametro

Observacion
Experimental

Ficha de Resultado de
Laboratorio

Trabajabilidad

Observacion
Experimental

Ficha de Resultado de
Laboratorio

Temperatura

Observacion
Experimental

Ficha de Resultado de
Laboratorio

Permeabilidad

Observacion
Experimental

Ficha de Resultado de
Laboratorio

Resistencia -
Compresion

Observacion
Experimental

Ficha de Resultado de
Laboratorio

Resistencia flexo
traccion

Observacion
Experimental

Ficha de Resultado de
Laboratorio

Fuente: Elaboracion propia.

Validez

Segun Babbie (2010), es la medida del instrumento de investigacién que cuenta
efectivamente lo que se desea medir. En esta investigacion, la validez se centré en
garantizar que los resultados de las pruebas y experimentos realizados realmente
reflejan el impacto de los NTC en las caracteristicas del hormigdn hidraulico f'c=280
kg/cmz2. Asi garantizamos la validez, lo esencial es mantener una metodologia de
investigacion rigurosa, asegurando que las mediciones fueron precisas y que los

experimentos se realizaron de manera consistente. Ademas, el resultado obtenido
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se comprobo con los estudios existentes sobre nanotubos de carbono y concreto a
fin de verificar si estan alineados con las tendencias y resultados previos. (ver
anexo 4)

El presente andlisis se logré un indice Kappa de 1.00 de acuerdo a Landin & Koch,
2010 a la fuerza de acuerdo 1 que es casi perfecta por la escala de coeficiente
Kappa. (ver tabla 6)

Tabla 6. escala del coeficiente Kappa

Coeficiente de Fuerza de
Kappa acuerdo
<0.00 Pobre
0.00-0.20 Leve
0.21-0.40 Justa
0.41-0.60 Moderada
0.61-0.80 Sustancial
0.81-1.00 Casi perfecta

Fuente (landis & Koch, 2010)

Confiabilidad de los instrumentos.

En la investigacion, segun Joppe (2000), indica la estabilidad de los eéxitos
conseguidos a través de la aplicacion repetida en un instrumento en medicion. En
el contexto de esta investigacion, Fiabilidad significa que los resultados se obtienen
midiendo las propiedades del hormigon hidraulico f'c=280kg/cm? con nanotubos de
carbono sean consistentes cuando se repiten las pruebas o experimentos bajo las
mismas condiciones. Es crucial mantener un estricto control con lo realizado de
pruebas y la recoleccion de datos para garantizar la confiabilidad. Se coloca los
certificados de calibracién de equipos y las pruebas de laboratorio sellados y
firmados por el responsable del laboratorio esto les da una mayor credibilidad a los

hallazgos y permiten que se hagan inferencias significativas a partir de ellos.
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3.5. Procedimientos:

La norma ISO 690:2010 define los procedimientos como "una forma establecida o
método prescrito de realizar una actividad o un proceso, generalmente en
secuencia ordenada de eventos o pasos detallados” (ISO 690:2010). Bajo este
marco, para la investigacion titulada "Analisis de las propiedades del concreto
hidraulico f'c=280kg/cm2 en pavimentos rigidos, con la incorporacién de nanotubo
de carbono, Lima 2023", uno de los procedimientos claves fueron la identificacion
de un proveedor confiable de NTCs y la decisién de la dosificacion apropiada de
estos nanotubos en el concreto, oscilando entre el 11.5% al 14.5%. Este porcentaje
representa nuestra variable independiente. Para evaluar dichas propiedades, se
realizaron pruebas experimentales que incluyen mediciones de resistencia a la
compresion y a la flexién. Dentro de estos ensayos, se dio una especial atencién a
la resistencia a la compresioén del concreto y a los de resistencia a la flexo traccion.
En estas pruebas, se controlaron cuidadosamente factores como el tiempo de
curado, condiciones climéticas y la consistencia del proceso de mezclado y
colocacion. A nivel institucional, se coordinaron con las autoridades universitarias y
empresas proveedoras para la adquirir materiales y el uso de las instalaciones de
laboratorio. Para garantizar la conformidad con las normas éticas y de seguridad,
todos los procedimientos experimentales fueron sometidos a la revision vy
aprobacion de un comité competente. Los permisos y autorizaciones resultantes se
incluyeron en los anexos del documento final de la tesis, demostrando asi que el
estudio se harealizado de manera ética y siguiendo todas las normas de seguridad
aplicables. Finalmente, una vez realizados los ensayos, se procedio a la recoleccion
y andlisis de las muestras realizadas. Basandonos en estos resultados, redactamos
las conclusiones de nuestra investigacion, que fue el cierre de nuestro proceso de

investigacion.

3.6. Método de anélisis de datos:

En linea con la norma ISO 690:2010, se define como "un procedimiento sisteméatico
utilizado para examinar, describir, interpretar y presentar datos con el fin de revelar
patrones subyacentes y tendencias" (ISO 690:2010). Para esta tesis, la adicion de
NTC en el concreto hidraulico es en particular importancia, y analisis de los datos

generados a partir de pruebas de los diferentes especimenes con diferentes
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dosificaciones de nanotubos de carbono sera esencial. La estadistica descriptiva
fue utilizada inicialmente para resumir y describir los datos de cada espécimen.
Estas medidas permitieron obtener una vision global de los datos recopilados y
detectar patrones y tendencias iniciales. Los gréaficos, incluyendo diagramas de
cajas, histogramas y graficos de dispersion, fueron herramientas visuales y claves
para representar estos datos, y permitieron observar visualmente las diferencias
entre las caracteristicas del concreto a medida que cambia la dosificacion de
nanotubos de carbono. Para el analisis inferencial, se aplicaron técnicas como
pruebas de hipotesis y regresion lineal para determinar si las diferencias
observadas en las caracteristicas del concreto con diferentes dosificaciones de
nanotubo de carbono son estadisticamente significativas. La regresién lineal se
utilizé para examinar la relacion entre la dosificacion de nanotubo de carbono
(variable independiente) y las caracteristicas del concreto (variable dependiente).
Estas técnicas inferenciales proporcionaron un fundamento sélido para sacar
conclusiones sobre como la adicion de nanotubo de carbono afecta las propiedades

del hormigon hidréaulico f'c=280 kg/cm2.

3.7. Aspectos éticos:

Los aspectos éticos, segun la norma ISO 690:2010, representan "los principios y
normas morales que deben ser observados durante la realizacion de la
investigacion" (ISO 690:2010). En el contexto de esta investigacién sobre la
Adicionar NTC al concreto, se siguié los criterios é€ticos internacionales y
nacionales relevantes, como la norma de Conducta para la Integridad Cientifica de
la Union Europea, las directivas de Singapur sobre Integridad en la Investigacion y
el Cadigo de Etica para la Investigacion de la Universidad Nacional Auténoma de
México. Aplicamos los cuatro principios éticos fundamentales de beneficencia, no
maleficencia, autonomia vy justicia. Con el propésito de beneficiar a la sociedad
mediante mejoras en las propiedades del concreto, evitaremos cualquier dafo
potencial en la manipulacion de nanotubos de carbono y concreto hidraulico,
aseguramos las autorizaciones necesarias respetando la autonomia de las partes
involucradas y, finalmente, compartimos de manera justa los resultados y beneficios
de la investigacion con todos los actores relevantes de la industria de la

construccion.
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IV RESULTADOS

4.1 Descripcion de la zona de estudio

Ubicacion politica

La presente investigacion se realizo en la Panamericana norte en el distrito de

Puente Piedra, provincia de Lima, en el departamento de Lima.

»

Figura 1. Mapa politico del Peru,

panamericana norte del Peru.

Ubicacion del proyecto
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Figura 3. Distrito de Puente Piedra

Figura 2. Mapa politico del

Departamento de Lima.

Figura 4. Carretera Panamericana

Norte en Puente Piedra.
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Limites

Norteste : Con el Distrito de Santa Rosa y Ancon.

Sur : Con los Distritos de Comas, los olivos y san matrtin.
Este : Con los Distritos de Carabayllo

Oeste : Con el Distrito de Ventanilla y distrito de mi Peru (callao)

Ubicacién geografica

Segun Wikipedia (2022) el distrito de Puente piedra presenta las siguientes
coordenadas geogréficas: Latitud Sur 11°, 52', 05" y Oeste 07°, 05, 05" de
greenwich, teniendo un area de 71.18km2 aproximadamente con una altitud entre
los 184 m.s.n.m. Segun laINEI hasta el 2011 contaba con una poblacion de 257,325
habitantes.

Clima

El clima que posee el distrito de Puente Piedra es desértico, arido y seco, durante
el afo, virtualmente no hay lluvia, La clasificacion climatica de Képpen-Geiger
identifica este patrén de clima en particular como perteneciente a la categoria de
BWh. En Distrito de Puente Piedra, la temperatura media anual es de 19.3 °C. La
precipitacion es de 161 mm al afio (Puente Piedra, 2023).

4.2 Trabajos preliminares

Obtencion de Nanotubos de Carbono La obtenciéon de nanotubo de carbono fue
realizado a través de una pagina web (Aliexpress), ya que el material fue comprado
en china, el cual tiene un proceso de 30 dias de traslado hasta Peru, pais el cual

se realiza los ensayos en las dosificaciones indicadas.

Figura 5. Envase de nanotubo de
nanotubo de carbono

carbono.
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Obtencion de agregados

La obtencion de los agregados se realiz6 en la cantera Romafia. Ubicado en
carretera Nestor Gambetta - Ventanilla

Figura 7. ecoleccié de Agregado Figura 8. Recoleccién de Aregado

Grueso. Fino

Andlisis agregado fino (arena gruesa)

Se realizaron las distintas pruebas granulométricas al agregado fino, los cuales
se observa en las imagenes.

Figura 9. Cuarteo de material, Figura 10. Analisis Granulométrico de
agregado fino (arena gruesa) agregado fino (arena gruesa)
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Tabla 7. Resultado de Granulometria

Resultados de laboratorio de agregados finos

Analisis Granulométrico
Peso % %
Aberturas de retenido | % Parcial | Acumulado | Acumulado
tamices g Retenid. Retenid. que pasa
Nombre | mm
100
4" mm. 100
90
31/2" mm. 100
75
3" mm. 100
63
21/2" mm. 100
50
2" mm. 100
37.5
11/2" mm. 100
25
1" mm. 100
19
3/4" mm 100
12.5
1/2" mm. 100
9.5
3/8" mm. 100
4.75
N°4 mm. 216.3 3.37 3.37 96.63
2.36
N°8 mm. 638.6 9.95 13.32 86.68
1.18
N°16 mm. 1435.4 22.36 35.68 64.32
600
N°30 um. 1320.9 20.58 58.26 43.74
300
N°50 um. 1721.6 26.82 83.08 16.92
150
N°100 pm. 796.1 12.4 95.49 451
< NP°
< N°200 | 200 289.7 451 100 0

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 11. Curva Granulométrica (arena fina)

Se realizaron las distintas pruebas granulométricas al agregado fino, los cuales se
observa en las figuras 12 y 13, y en malla N°04 el retenido fue de 3.37% que se
considera como grava, y en malla N°200 pasa el 100% lo cual se considera como
agregado fino. El agregado contiene un moédulo de fineza de 2.87 y contenido de
humedad del 3.6% estos son datos importantes para el disefio de mezcla, ademas
en la figura 13 se muestra la curva que se encuentra dentro del rango exigido por
ASTM C136/C136M-14, que lo da por aceptado el agregado en la ejecucion del

concreto de la presente disefio.

Resultados de laboratorio de agregados finos sueltos

Tabla 8. Ensayo peso unitario (agregados finos) de masa suelta segun ASTM
C29/C29M-17a

Peso Unitario Suelto Resultados Promedio
Peso de la muestra + envase (Kg) 7.115 7.1 7.126
Peso del envase (kg) 2.22 2.22 2.22
Peso de la muestra suelta (kg) 4.895 4.88 4.906
Constante 353 353 353
Peso Unitario (kg/m3) 1728 1723 1732 1727

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 12. Peso suelto de agregado fino

Se realizaron las distintas pruebas del agregado fino suelto, los cuales se observa

en las figuras 14 y 15, donde se aprecia los resultados de las 3 muestras del
ensayo, en la cual se obtuvo un promedio de peso unitario de 1727 kg/cm3 que se

observa en la figura 14, el cual se considero para el disefio de mezcla. ASTM

C29/C29M-172

Resultados de laboratorio de agregados finos compactados

Tabla 9. Ensayo pesos unitarios de los agregados fino de masa compactada

segun ASTM C29/C29M-172 (arena fina)

Peso de la muestra + envase (Kg) 7.477 7.451 7.5
Peso del envase (kg) 2.22 2.22 2.22
Peso de la muestra suelta (kg) 5.257 5.231 5.28
Constante 363 353 353
Peso Unitario compactado(kg/m3) 1856 1847 1864 1855

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 13. Promedios de peso compactado

Se realizaron las distintas pruebas del agregado fino compactado, los cuales se

observa en las figuras 16 y 17, donde se aprecia los resultados de las 3 muestras

del ensayo, en la cual se obtuvo un promedio de peso unitario de 1855 kg/cm3 que

se observa en la figura 16, el cual se consideré para el disefio de mezcla. Este
ensayo se realizo basandose en la ASTM C29/C29M-17A

Pesos especificos y absorcion del agregado fino

Se realizaron las pruebas de los agregados, como se muestra en las imagenes

inferior.

Figura 14. Peso especifico, agregado

fino (arena gruesa)
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Figura 15. Agregado fino (arena

gruesa)
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Resultados de laboratorio peso especifico

Tabla 10. Se muestra los ensayos (agregados fino), segun ASTM C128-15

Detalle Resultados Promedio
Peso especifico de masa (P.E.M) 2.62 2.62 2.61 2.62
Peso especifico de masa S.S.S. (P.E.M. S.S.S.) 2.65 2.64 2.63 2.64
Peso especifico aparente (P.E.A.) 2.67 2.67 2.66 2.67
Porcentaje de Absorcién (%) 1.1 1 1.1 1.1

Fuente: Elaboracion propia.

2.62 262

261

Peso especifico (kg)

Muestra 01 Muestra 02 Muestra 03

Figura 16. Peso especifico de agregado fino

Se realizaron las distintas pruebas del peso especifico, los cuales se observa en
las figuras 20 y 21, donde se aprecia los resultados de las 3 muestras del ensayo,
en la cual se obtuvo un promedio de peso unitario de 262 kg él se observa en la

figura 20, el cual se consider6 para el disefio de mezcla. ASTM C128-15
Resultados de laboratorio de absorcidén agregados finos

Tabla 11. Ensayo de absorcion del agregado segun ASTM C128-15

Detalle Resultados Promedio
Peso especifico de masa (P.E.M) 2.62 2.62 2.61 2.62
Peso especifico de masa S.S.S. ( P.E.M.S.S.S.) | 2.65 2.64 2.63 2.64
Peso especifico aparente (P.E.A.) 2.67 2.67 2.66 2.67
Porcentaje de Absorcién (%) 1.1 1 1.1 1.1

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 17. Porcentaje de absorcion del agregado fino

Se realizaron las distintas pruebas del agregado fino, los cuales se observa en las
figuras 22 y 23, donde se aprecia los resultados de las 3 muestras del ensayo, en
la cual se obtuvo un promedio de porcentaje de absorcion de 1.1% que se observa

en laimagen 22, el cual se considero para la mezcla de disefio. ASTM C128-15

Contenido de humedad del agregado fino
Se realizaron las pruebas del agregado fino, como se observa en las imagenes

en inferior.

Figura 18. Ensayo de Humedad, Figura 19. Colocacién en horno
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Resultados de laboratorio (contenido humedad)

Tabla 12. Contenido de humedad (agregado fino) segun ASTM C566-9

Contenido Humedad agregado fino
Datos Muestra 1 | Muestra 2 | Muestra 3 | Promedio
D (g) 822.5 727.2 772.1
P (%) 3.6 3.5 3.7 3.6

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 20. Porcentajes del resultado de absorcion del agregado

Se realizaron las distintas pruebas del agregado fino, los cuales se observa en la
tabla 7 y figura 26, donde se aprecia las respuestas de las 3 muestras del ensayo,
en la cual se obtuvo un promedio de porcentaje de humedad de 3.6% como se

muestra en la tabla 7, el cual se consideré como optimo en las pruebas realizadas
al disefo realizado.

Analisis de agregado Grueso

Se hicieron las diferentes pruebas granulométricas al agregado grueso, los cuales
se pueden observar en las imagenes
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Figura 2. Ps Unitario, agregado

Figura 21. Cuarteo de material,

agregado Grueso (Piedra Chancada) grueso (Piedra Chancada)

Resultados de laboratorio de agregados Gruesos

Tabla 13. Método de ensayo de andlisis granulométrico del agregado grueso,
segun ASTM C136/C136M-14

Analisis Granulométrico
Aberturas de tamices % %
Peso retenido | % Parcial | Acumulado | Acumulado
Nombre mm g Retenid. | Retenid. que pasa
4" 100 mm. 100
31/2" 90 mm. 100
3" 75 mm. 100
21/2" 63 mm. 100
2" 50 mm. 100
11/2" 37.5mm. 100
1" 25 mm. 100
3/4" 19 mm. 548 6.11 6.11 93.89
1/2" 12.5 mm. 3115 34.72 40.83 59.17
3/8" 9.5 mm. 3251 36.23 77.06 22.94
N°4 4.75 mm. 1652 1841 95.47 4.53
N°8 2.36 mm. 400 4.46 99.93 0.07
N° 16 1.18 mm. 99.93 0.07
N° 30 600 um. 99.93 0.07
N° 50 300 pum. 99.93 0.07
N° 100 150 pm. 99.93 0.07
< N°200 < N° 200 6.3 0.07 100 0

Fuente: Elaboracion propia.

32



CURVA GRANULOMETRICA
oo o = = w L=J el = = L= = | g o =t
N m oD = T o ~ oy D D o =) @ = r—
[ R =T - =] @ [ r~ b — ] ™ - o
M~ O w0 o o4 - -~ o -t o™ - (=] (=] (=] (=]
100 s
90
80 \\
70 LW
5 \
% s0 \
£ \
o \
w40 v
3 \
i\
= 30
20 -
10 ~—
0
: £ £ E £ € £ = @ @ = 2
"fSs 3 s ¢ ¢ 03 %00% E 8
o - - z = z g e
MALLA

Figura 23. Curva Granulométrica (Agregado Grueso)

Se realizaron las distintas pruebas granulométricas al agregado grueso, los cuales
se observa en las figuras 29 y 30, y en malla %" el retenido fue de 6.11%, y en malla
N°08 pasa el 99.93%. Ademas, en figura 30 se evidencia que la curva que se
encuentra dentro del rango exigido por ASTM C136/C136M-14, que lo da por

aceptado el agregado para elaborar del concreto de la presente investigacion.

Resultados de laboratorio de agregados gruesos sueltos

Tabla 14. Ensayo de peso unitario del agregado grueso de masa suelta, segun
ASTM C29/ C29M-17a

Peso Unitario Suelto Resultados Promedio
Peso de la muestra + envase (Kg) 18.581 18.635 18.6
Peso del envase (kg) 4.626 4.626 4.626
Peso de la muestra suelta (kg) 13.955 14.009 13.974
Constante 106 106 106
Peso Unitario (kg/m3) 1479 1485 1481 1482

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 24. Peso suelto de agregado grueso

Se realizaron las distintas pruebas del agregado grueso suelto, los cuales se

observa en las figuras 31 y 32, donde se aprecia los resultados de las 3 muestras

del ensayo, en la cual se obtuvo un promedio de peso unitario de 1482 kg/cm3 que

se muestra en la figura 31, el cual se consider6 para el disefio de mezcla. ASTM

ASTM C29/ C29M-17a

Resultados de laboratorio de agregados gruesos compactados

Tabla 15. Ensayo de peso unitario del agregado grueso de masa compactada

segun ASTM C29/C29M-17a

Peso de la muestra + envase (Kg) 20.171 20.258 20.22
Peso del envase (kg) 4.626 4.626 4.626
Peso de la muestra suelta (kg) 15.551 15.632 15.594
Constante 106 106 106
Peso Unitario compactado(kg/m3) 1648 1657 1653 1653

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 25. Peso compactado de agregado fino

Se realizaron las distintas pruebas del agregado grueso compactado, los cuales se
observa en las figuras 33 y 34, donde se aprecia los resultados de las 3 muestras
del ensayo, en la cual se obtuvo un promedio de peso unitario de 1653 kg/cm3 que
se muestra en la figura 33, el cual se consider6 para el disefio de mezcla. ASTM
ASTM C29/ C29M-17a

Del peso especifico y de absorcion (agregado grueso)

Se realizaron las pruebas del peso especifico para los agregados, como se

observa en las imagenes.
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Figura 26. Peso especifico, agregado Figura 27. Peso especifico, agregado
grueso
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Resultados de laboratorio peso especifico

Tabla 16. Ensayos de peso especifico de los agregados (grueso), segun ASTM

C128-15

Detalle Resultados Promedio
Peso especifico de masa (P.E.M) 2.66 2.66 2.66 2.66
Peso especifico de masa S.S.S. ( P.E.M. S.S.S.) 2.67 2.68 2.68 2.68
Peso especifico aparente (P.E.A.) 2.72 2.71 2.72 2.72
Porcentaje de Absorcién (%) 0.9 0.9 0.8 0.9

Fuente: Elaboracion propia

2.67

)
=
=)
o
= 2.66 2.66 2.66
D 2.66
(=8
1]
[:H]
=)
]
4]
o

2.65

Muestra 01 Muestra 02 Muestra 03

Figura 28. Peso especifico de agregado grueso

Serealizaron las distintas pruebas de los pesos del agregado grueso, los cuales se
observa en las figuras 37 y 38, donde se aprecia los resultados de las 3 muestras
del ensayo, en la cual se obtuvo un promedio de peso unitario de 2.66kg, que se

muestra en la figura 37, el cual se consider6 para el disefio de mezcla. ASTM C128-

15
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Resultados de laboratorio de absorcion agregados grueso

Tabla 17. Resultado de laboratorio absorcién del agregado grueso segun ASTM
C128-15

Peso especifico de masa ( P.E.M ) 2.66 2.66 2.66 2.66
Peso especifico de masa S.S.S. (P.E.M.S.S.S.) 2.67 2.68 2.68 2.68
Peso especifico aparente ( P.E.A.) 2.72 2.71 2.72 2.72
Porcentaje de Absorcion (%) 0.9 0.9 0.8 0.9

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 29. Variacion de porcentajes de absorcion.

Se realizaron las distintas pruebas de los porcentajes en absorcién del agregado,
los cuales se observa en las figuras 39 y 40, donde se aprecia los resultados de las
3 muestras del ensayo, en la cual se obtuvo un promedio de porcentaje de
absorcion de 0.9%, que se muestra en la figura 39, el cual se consideré para el
disefio de mezcla. ASTM C128-15
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Del contenido de humedad (agregado grueso)

Se realizaron las pruebas de contenido de humedad, como se observa en las
imagenes.

F Figura 31. Colocacion en el horno
el agregado.

Resultados de contenido de humedad agregados finos

Tabla 18. Contenido de humedad de agregado grueso segun ASTM C566-9

Contenido Humedad A. Grueso

Datos Muestra 1 | Muestra 2 | Muestra 3 | Promedio
D (9) 3536.8 29954 3108.2

P (%) 0.3 0.3 0.3 0.3
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 32. Porcentaje de las muestras (absorcion del agregado fino)
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Se realizaron las distintas pruebas del agregado fino, los cuales se observa en la
tabla 8 y figura 43, donde se aprecia los resultados de las 3 muestras del ensayo,
en la cual se obtuvo un promedio de porcentaje de absorcién de 0.3% la cual se
observa en la tabla 8, el cual se considero para el disefio de mezcla. ASTM C128-
15

Obtencién de probetas

Se realizaron la mezcla de los agregados con una mezcladora, con la realizacion
de la prueba de slam y después se colocaron en los especimenes (probetas,
viguetas)

" ANAUSI= DL 243 ‘Ppopie woes pec Crve et
BWorsvueco Fe - 280 Ko Jer®  Exr FRurmewtos
RIGITOS, Con LA 1Meov PoORACion O xZaano fulbas
DE CARSOLAD, LiIrta 2023
ALurao : Corte= CAasteo. Jvau Acpeefo.
Fema: 22-10-2>=

NALI=I= DL £2AS ‘Ppopie wace=s per Clhwes
_ Bworevuco Fe - 280 kg for=

f
De

AL iramo s Cortee Casteo. Jovau Aeperfo.

Fean: 22- 10-2=2
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5

Figura 33. Probetas dosificacion con  Figura 34. Probetas dosificacion con

nanotubo 14.5% nanotubo 11.5%

4.3 Propiedades fisicas del Nanotubo de Carbono
Densidad
* Densidad aparente: 0,15g/cm3
* Densidad del real 2,1g/cm3
Resistividad Eléctrica
*  1412uQm
Diametro
* Interior: 3-5 nm

e Exterior: 8-15 nm
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4.4  Desarrollo por objetivos

Objetivo especifico 1. conocer las propiedades fisicas del concreto hidraulico
f'c=280 kg/cm? en pavimentos rigidos, con la incorporacion de nanotubo de

carbono.

Trabajabilidad. - se muestra el slump realizado a las dosificaciones de nanotubos

de carbono, en el rango de 2” a 4”

2 e R\AIHEAIJ”
jo 0€ waNotubos
, g 2023

° Caoten, Juaw Puperto:

iy )iy e Q- 2 -
Figura 35. Slump segun dosificacion  Figura 36. Slump segun dosificacion

de nanotubo de carbono14.5% de nanotubo de carbono11.5%

Tabla 19. Cuadro de Resultado de Slump segun la norma (NTP 339.035-2009)

31/2 8.89
0% 3"a4" 31/2 8.89 3.42
31/4 8.255
3 7.62
11.50% 3"a4" 3 7.62 3.08
31/4 8.255
280 kg/cm?2 3 7 &2
13% 3"a4" 31/4 8.255 3.17
31/4 8.255
3 7.62
14.50% 3"a4" 31/4 8.255 3.08
3 7.62

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 37. Porcentaje de Asentamiento con adicion de NTC

Se observan en la tabla 9 los resultados promedios de las muestras realizadas a
los especimenes, en lafigura 48, se indica el porcentaje de asentamiento disminuye
en un 9.94% menos con adicién del 11.5% de NTC, disminuyo en un 7.31% con
adicién de nanotubo de 13%, disminuyo 9.94% con adicion de 14.5% de NTC con

relacion al concreto patron.

Temperatura se muestra el cuadro de las temperaturas obtenidas con las

dosificaciones de 0%, 11.5%, 13%, 14.5% de adiccion de Nanotubos de carbono.

Figura 39. Resultados de toma de

Figura 38. Toma de temperatura a la

mezcla de concreto. temperatura en el concreto.
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Tabla 20: Método de ensayo de temperatura de concreto f'c=280kg/cm2, segun la
norma ASTM C1064 / C1064M-17

Ensayo de temperatura de concreto (°c)
Datos 0% |11.5% Adic. NTC | 13% Adic. NTC | 14.5% Adic. NTC
S 82 30.5°C 30.5°C 30.0°C 30.4°C
G) Q EN o o o o
$< QS E|306°C 30.7°C 30.0°C 30.5°C
o € 30.4°C 30.8°C 30.1°C 30.5°C
Promedio 30.5°C 30.7°C 30.0°C 30.5°C

Fuente: Elaboracién Propia.
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Figura 40. Porcentajes de las medidas de temperatura a las adiciones de

Nanotubos de carbono.

Se puede observar en la Tabla 10 los promedios de las temperaturas tomadas a
las muestras, en la figura 51 , el porcentaje en temperatura sube a un 0.66% con
adicién del 11.5% de NTC, disminuyo en un -1.64% con adicién de nanotubo de
13%, se mantuvo en un 0.00% con adicion de 14.5% de NTC con relacion al

concreto patron.

Permeabilidad se observan los resultados de las muestras realizadas de
permeabilidad con las adiciones de los nanotubos en porcentajes de 11.5%, 13% y

14.5% con relacion al concreto patron.
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Figura 41. Ensayo de permeabilidad de  Figura 42. Ensayo permeabilidad de

las muestras. las distintas muestras.

Tabla 21: Método de ensayo de permeabilidad de concreto f'c=280kg/cm2, segun
la norma ASTM C1701, Adicionando de NTC.

Ensayo de permeabilidad de concreto (mm)
Datos 0% 11.5% Adic. NTC | 13% Adic. NTC | 14.5% Adic. NTC
o «L 34.03 35.12 36.11 28.40
p{ e ) o O
Qo NS | 3406 35.11 36.01 28.51
QO EX| 3406 35.11 36.00 28.43
Promedio 34.05 35.11 36.04 28.45

Fuente: Elaboracién Propia
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Figura 43. Porcentaje de permeabilidad con adiciones de Nanotubos de carbono.
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Se observan en la tabla 11 las muestras realizadas segun las adiciones de
porcentajes de nanotubos y en la Figura 54, se verifica que el porcentaje de
permeabilidad sube a un 3.11% con adicion del 11.5% de NTC, el porcentaje
incrementa en un 5.73% con adicién de nanotubo de 13%, el porcentaje disminuye

en un -16.45% con adicion de 14.5% de NTC con relacion al concreto patron.

Objetivo especifico 2: Conocer las propiedades mecanicas del concreto hidraulico
f'c=280 kg/cm? en pavimentos rigidos, con la incorporacién de nanotubos de

carbono.

Resistencia a compresion del concreto hidraulico f'c=280kg/cm2 Adicionando
Nanotubos de carbono en dosificaciones de 0%, 11.5%, 13% y 14.5% Norma
ASTM C-39

Figura 44. Realizacion de la prueba  Figura 45. Rotura de probeta

Tabla 22. Ensayo de la resistencia a la compresion a los 7 dias de rotura

de probetas

muestras resistencia a compresion f'c (kg/cm2) promedio
Patrén 240 216 221 226
Adicién 11.5% de NTC 281 280 226 262
Adicién 13.% de NTC 320 326 317 321
Adicion 14.5.% de NTC 219 225 222 222

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 46. Promedio en porcentajes a la resistencia a la

compresion alos 7 dias

Como observamos en la tabla 12 se evidencia los distintos resultados a las pruebas
realizadas y en figura N° 57 se observa los porcentajes de la resistencia a la
compresion que aumenta en 16% con adicion de 11.5% de NTC, aumenta al 42%
con adicién de 13% de NTC, disminuye 2% con adicion de 14.5% de NTC, todo ello

con relacion al concreto patron.

PANALIis O« 245 FPRoPre wmoes Dee
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Figura 47. Realizacion de pruebaa Figura 48. Ensayo a la resistencia

14 dias a la compresion a los 14 dias
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Tabla 23. Ensayo de la resistencia a la compresion a los 14 dias de roturas de

probetas
muestras resistencia a compresion f'c (kg/cm2) promedio
Patrén 240 245 216 234
Adicion 11.5% de NTC 279 281 280 280
Adicién 13.% de NTC 327 326 326 326
Adicién 14.5.% de NTC 236 230 231 232

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 49. Vista de los Porcentajes a los 14 dias

Como observamos en la tabla 13 se evidencia los distintos resultados a las pruebas
realizadas y en figura N° 60 se observan los porcentajes de la resistencia a la
compresion que aumenta en 20% con adicion de 11.5% de NTC, aumenta al 40%
con adiciéon de 13% de NTC, disminuye 1% con adicién de 14.5% de NTC, todo ello

en relacién a la muestra patron.
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Figura 50. Ensayo a laresistenciaala Figura 51. Imagen de rotura a los 28

compresion a los 28 dias dias

Tabla 24. Ensayo de la resistencia a la compresion a los 28 dias de roturas de

probetas
muestras resistencia a compresion f'c (kg/cm2) promedio
Patron 285 282 284 284
Adicién 11.5% de NTC 345 337 346 343
Adicion 13.% de NTC 358 355 357 357
Adicion 14.5.% de NTC 249 248 255 251

Fuente, Elaboracion propia (2023)
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Figura 52. Porcentajes de muestras a los 28 dias

Como observamos en la tabla 14 se evidencia los distintos resultados a las pruebas

realizadas y en figura 63 se observa los porcentajes de la resistencia a

la
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compresion que aumenta en 21% con adicion de 11.5% de NTC, aumenta al 26%

con adicién de 13% de NTC, disminuye 12% con adicién de 14.5% de NTC, todo

ello con relacion al concreto patron.

Resistencia a flexo traccion del concreto hidraulico f'c=280kg/cm2 Adicionando

Nanotubos de carbono en dosificaciones de 0%, 11.5%, 13% y 14.5% con rotura

alos 28 dias
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Figura 53. Ensayo a la resistenciaala Figura 54. Ensayo a la resistencia a

flexo traccion a los 28 dias

la flexo traccién a los 28 dias

Tabla 25. Ensayo de la resistencia a flexo traccion a los 28 dias de roturas de

probetas.

Muestras Resistencia a flexotraccién Promedio
Patrén 58.5 58.5 58.6 59
Adicién 11.5% de NTC 122.7 121.5 121.6 122
Adicién 11.5% de NTC 142 142.4 142.3 142
Adicién 11.5% de NTC 112.2 112 112.6 112

Fuente, Elaboracion propia.
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Figura 55. Porcentajes a resistencia a flexo traccion a los 28 dias

Como observamos en tabla 15 se evidencia los distintos resultados a las pruebas

realizadas y en figura 66 se observa los porcentajes de laresistencia a flexo traccién

gue aumenta en 108% con adicion de 11.5% de NTC, aumenta al 143% con adicién
de 13% de NTC, aumenta el 92% con adicién de 14.5% de NTC, todo ello con

relacion al concreto patron.

Objetivo especifico 3: determinar el porcentaje adecuado de nanotubos de

carbono para mejorar las propiedades del concreto f'c=280 kg/cm2.

Propiedades fisicas del concreto

Trabajabilidad del concreto
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Figura 56. Porcentaje 6ptimo de trabajabilidad
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Tabla 26. Porcentaje 6ptimo de trabajabilidad.

X Y

0 3.42
1% 291
2% 2.55
3% 2.33
4% 2.22
5% 2.21
6% 2.27
7% 2.38
8% 2.54
9% 2.71
10% 2.88
11% 3.02
11.5% 3.08
12% 3.13
13% 3.17
13.5% 3.16
14% 3.13
14.5% 3.08
15% 3.00
16% 2.74

Fuente: Elaboracion propia

De los resultados obtenidos en laboratorio de los ensayos de trabajabilidad del
concreto fresco adicionando nanotubos de carbono con diferentes adiciones, se
realiz6 una curva de tendencia para verificar el porcentaje éptimo de adicionar
nanotubo de carbono, se observa en la figura 67, La ecuacidén que se muestra en
la curva es la siguiente:

y =-3233.8x3 + 861.17x? - 59.224x + 3.42

Rz2=1
Después de realizar un andlisis con la ecuacion mostrada de la variacion de
tendencia y dando los valores en eje “X”, se muetra el porcentaje optimo que seria
el 13%, donde la trabajabilidad tiene 3.17 pulg, ver tabla 16, que llega a ser la mayor
trabajabilidad con adicion de nanotubo de carbono y de ahi empieza a descender

la trabajabilidad.
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Temperatura de concreto fresco
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Figura 57. Porcentaje optimo de temperatura con adicion de Nanotubo de

Carbono

Tabla 27. Porcentaje 6ptimo de temperatura

X Y
0 30.50
1% 33.55
2% 35.62
3% 36.85
4% 37.35
5% 37.25
6% 36.67
7% 35.76
8% 34.62
9% 33.38
10% 32.18
11% 31.13
11.5% 30.70
12% 30.36
13% 30.00
13.5% 30.01
14% 30.17
14.5% 30.50
15% 31.01
16% 32.63

Fuente: Elaboracion propia
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De acuerdo a las respuestas obtenidos en laboratorio de los ensayos de
temperatura del concreto fresco agregando nanotubo de carbono con diferentes
adiciones, se realiza una curva de tendencia para verificar el porcentaje 6ptimo de
adicién de nanotubo de carbono, se observa en la figura 68, La ecuacion que se
muestra en la curva es la siguiente:
y = 20959x° - 5507.2x% + 357.89x + 30.5
Rz2=1

Después de realizar un analisis con la ecuacion mostrada de la curva de tendencia
y dando los valores en eje “X”, se obtuvo el porcentaje optimo que seria el 13%,
donde la temperatura tiene 30C°, ver tabla 17, que llega a ser el mayor y el mejor

grado de temperatura del concreto Adicionando NTC.

Permeabilidad de concreto

40
35
30 y=-133375x%+33083%2-2031.4x + 34.05
R2=1
25
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T
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=
'_
10
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0% 2% 45 6% 8% 10% 12% 14% 16%
-5
Porcentaje de Adicion de Nanotubos de Carbono

Figura 58. Porcentaje 6ptimo de permeabilidad en concreto adicionando el NTC

Tabla 28. Porcentaje 6ptimo de permeabilidad

X Y

0 34.05
1% 16.91
2% 5.59
3% -0.72
4% -2.81
5% -1.48
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6% 2.46
7% 8.21
8% 14.98
9% 21.97
10% 28.37
11% 33.38
11.5% 35.11
13% 36.05
13.5% 34.60
14% 32.10
14.5% 28.46
15% 23.57

Fuente: Elaboracion propia

De los resultados obtenidos en laboratorio de los ensayos de permeabilidad del
concreto fresco adicionando nanotubos de carbono con diferentes adiciones, se
realizé una curva de tendencia para identificar el porcentaje 6ptimo de adicion de
nanotubo de carbono, como se observa en la figura 69, La ecuacién que se describe
en la curva es la siguiente:

y = -133375x° + 33083x? - 2031.4x + 34.05

Rz=1

Después de realizar un analisis con la ecuacion mostrada de la curva de tendencia
y dando los valores en eje “X”, se obtuvo el porcentaje optimo que seria el 13%,
donde la permeabilidad maxima de 36.05mm ver tabla 18, que llega a ser la mayor
permeabilidad del concreto con adicion de nanotubo de carbono.
Propiedades mecanicas del concreto
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Figura 59. Porcentaje optimo de resistencia compresion con adicion de nanotubo
de carbono.

Tabla 29. Porcentaje 6ptimo de resistencia a compresion

X Y

0 284.00
11 318.18
11.5 343.00
12 358.67
13 356.99
13.5 336.84
14 301.97
14.5 250.97
15 182.45

Fuente: Elaboracion propia
Las conclusiones alcanzadas en laboratorio de los estudios efectuados a la
resistencia a compresion, adicionando nanotubos de carbono con distintas
proporciones, se desarrollé una curva de tendencia para identificar el porcentaje
optimo de adicion de nanotubo de carbono, como se observa en la figura 70, La
ecuacion que se describe en la curva es la siguiente:

y = -26893x? + 3785.9x + 283.18

R2=0.7383

Después de realizar un analisis con la ecuacion mostrada de la curva de tendencia
y dando los valores en eje “X”, se obtuvo el porcentaje optimo que seria el 13%,
donde la resistencia maxima de 356.99 kg/cm2 ver tabla 19, que llega a ser el mayor
porcentaje de resistencia del concreto adicionando el nanotubo de carbono.
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Figura 60. Porcentaje optimo de resistencia a flexotraccion con adicion de
nanotubo de carbono.

Tabla 30. Porcentaje 6ptimo de resistencia a flexotraccion

X Y

0 58.53
10 67.83
11 106.85
11.5 121.94
12 133.27
13 142.24
13.5 138.65
14 128.86
14.5 112.27
15 88.27
16 15.58

Fuente: Elaboracion propia

Con los resultados obtenidos en laboratorio de los ensayos de resistencia a flexo
traccion, adicionando nanotubos de carbono con diferentes proporciones, se realizo
una curva de tendencia para identificar el porcentaje 6ptimo de adicion de nanotubo
de carbono, como se observa en la figura 71, La ecuacion que se describe en la
curva es la siguiente:
y =-0.8129x3 + 20.533x? - 123.11x + 58.533
Rz2=1

Después de realizar un analisis con la ecuacion mostrada de la curva de tendencia
y dando los valores en eje “X”, se obtuvo el porcentaje optimo que seria el 13%,
donde la resistencia maxima de 142.24 kg/cm2 ver tabla 20, que llega a ser el mayor

porcentaje de resistencia del concreto con adicién de nanotubo de carbono.

4.5 Contrastacion de hipoétesis

Contraste de hipotesis: Nanotubos de Carbono_propiedades fisicas del concreto

hidraulico f'c=280kg/cm2 en pavimentos rigidos.
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HO: La incorporacion de nanotubos de carbono no influye de manera notable en la
mejora de las propiedades fisicas del concreto hidraulico f'c=280kg/cm2 en

pavimentos rigidos.

Ha: La incorporacion de nanotubos de carbono influye de manera notable en la
mejora de las propiedades fisicas del concreto hidraulico f'c=280kg/cm2 en

pavimentos rigidos.

Trabajabilidad.

De acuerdo a los ensayos realizados nos muestran como resultados que va siendo
menos trabajable el concreto adicionando mas porcentaje de nanotubos de
carbono, ya que el patrén es de 3.41pulg, con adicion de 11.5% de Nanotubo de
carbono se obtuvo 3.08pulg, con adicién de 13% de Nanotubo de carbono se
obtuvo 3.17pulg, con adicion de 14.5% de Nanotubo de carbono se obtuvo
3.08pulg, es decir que los porcentajes de adicion influyen de manera optima, pero
siempre se encuentra en el rango del concreto patron de 2 a 4 pulgadas.(ver figura
48)

Temperatura

De acuerdo a los ensayos realizados nos muestran que la temperatura no varia
mucho de acuerdo al concreto patrén, ya que el patron se obtuvo 30.5°C, con
adiciéon de 11.5% de Nanotubo de carbono se obtuvo 30.7°C, con adicion de 13%
de Nanotubo de carbono se obtuvo 30.0°C, con adicion de 14.5% de Nanotubo de
carbono se obtuvo 30.5°C, es decir que los porcentajes de adicion se mantienen en

el rango adecuado de temperatura. (ver tabla 10)

Permeabilidad

De acuerdo a los ensayos realizados nos muestran que la permeabilidad de
penetracion de agua aumenta y disminuye a mayor adicion, ya que el patron se
obtuvo 34.05mm, con adicion de 11.5% de Nanotubo de carbono se obtuvo
35.11mm, con adicion de 13% de Nanotubo de carbono se obtuvo 36.0mm, con

adicion de 14.5% de Nanotubo de carbono se obtuvo 28.45mm, es decir que a
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mayor adicion de NTC la penetracion de agua aumenta hasta el 13% de adicion y

de ahi disminuye (ver tabla 11)

Por consiguiente, se rechaza la hipétesis nula (Ho) y se acepta la hipotesis alterna
(Ha), demostrando que la hipotesis de adicionar nanotubos de carbono influye de
manera notable en la mejora de las propiedades fisicas del concreto hidraulico

f'c=280kg/cm2 en pavimentos rigidos.

Contraste de hipétesis: Nanotubos de Carbono_propiedades mecanicas del

concreto hidraulico f'c=280kg/cm2 en pavimentos rigidos.

HO: La incorporacién de Nanotubos de Carbono no influye de manera notable en la
mejora de las propiedades mecanicas del concreto hidraulico f'c=280kg/cm2 en

pavimentos rigidos.

Ha: La incorporacion de Nanotubos de Carbono influye de manera notable en la
mejora de las propiedades mecanicas del concreto hidraulico f'c=280kg/cm2 en

pavimentos rigidos.

Resistencia a la compresién

El resultado de las rupturas de probetas cilindricas se aprecia el incremento de las
propiedades a medida que se aumenta la adicion de nanotubos Carbono hasta el
porcentaje de 13% y de ahi comienza a descender la resistencia, pero siempre es
mayor la resistencia con respecto al concreto patron, por ende la hipétesis de
adicionar nanotubo de carbono, si influye positivamente pero hasta un maximo del

13% de adicionar el nanotubo de carbono. Ver tabla 14

Resistencia a FlexoTraccion

Elresultado de las rupturas de viguetas se aprecia el incremento de las propiedades
a medida que se aumenta la adicion de nanotubos Carbono hasta el porcentaje de
13% y de ahi comienza a descender la resistencia, pero siempre es mayor la

resistencia con respecto al concreto patron, por ende, la hipotesis de adicionar
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nanotubos de carbono, si influye positivamente, pero hasta un maximo del 13% de

adicion de nanotubos de carbono. Ver tabla 15

Por consiguiente, se rechaza la hipétesis nula (Ho) y se acepta la hipotesis alterna
(Ha), demostrando que la hipotesis de adicionar nanotubos de carbono influye de
manera notable en la mejora de las propiedades mecanicas del concreto hidraulico

f'c=280kg/cm2 en pavimentos rigidos.

Contraste de hipétesis: Nanotubos de Carbono_porcentaje optimo del concreto

hidraulico f'c=280kg/cm2 en pavimentos rigidos.

HO: El porcentaje 6ptimo para mejorar las propiedades del concreto f'c=280kg/cm2

con nanotubos de carbono no se encuentra en el rango de 11.5% a 14.5%.

Ha: El porcentaje 6ptimo para mejorar las propiedades del concreto f'c=280kg/cm2

con nanotubos de carbono se encuentra en el rango de 11.5% a 14.5%.

Porcentaje optimo

Analizando todos los resultados obtenidos en las propiedades del concreto tanto
fisicas como en las mecéanicas adicionando porcentajes de nanotubo de carbono al
concreto hidraulico, llegamos a la conclusion que el porcentaje 6ptimo se
encuentran entre los porcentajes del 11.5% y 14.5% respectivamente, ya que los
valores obtenidos entre estos porcentajes son favorables y maximizan la resistencia

del concreto, haciéndolo un material que se pueda trabajar en construccion.

Por consiguiente, se rechaza la hipotesis nula (Ho) y se acepta la hipotesis alterna
(Ha), demostrando que el porcentaje Optimo para mejorar las propiedades del
concreto f'c=280kg/cm2 con nanotubos de carbono se encuentra en el rango de

11.5% a 14.5%, siendo el porcentaje 6ptimo de 13%.

58



V DISCUSION

Pawel Sikora et at (2019) segun su investigacién “Influencia de la nano silice en las
propiedades mecanicas, la sortividad y la microestructura del hormigén ligero.”, la
investigacion se realizd0 en polonia 2019, la investigacion indico que en el
comportamiento de la pasta a altas temperaturas (300, 450 y 600°C) y con adicionar
Nanotubo de paredes multiples y Nanosicile en cantidades de adicion del 0%, 1%,
2% y 4% tuvieron mejores resultados a las mezclas en las propiedades del
concreto, a mayor cantidad (> 1%) del NS se obtuvieron los mejores resultados,
porque contribuyo a la compactacion de la matriz LWAC y modifico el sistema de
vacios de aire, refinar la estructura de poros finos, lo que tradujo una mejora en la
trabajabilidad, En contraste con nuestra investigacion nos indicaron que la mejora
en la temperatura del concreto no vario de acuerdo al concreto patron ya que
siempre se mantuvo en el rango del 30°C a 31°C, esto nos indica que la adicién del
nanotubo de carbono no afecta en la trabajabilidad y propiedades fisicas del
concreto, al contrario la inclusiéon del Nanotubo de carbono, mantiene la

temperatura normal del concreto.

Galan, Nieto (2021) en su investigacién “Propuesta de mejora de la permeabilidad
del concreto expuesto a sulfatos mediante el uso de los nanotubos de carbono para
obras portuarias,”. La investigacién se realizé en la provincia constitucional del
callao, Peru 2021, la investigacion fue disminuir la permeabilidad del concreto de
las estructuras ubicadas cerca al mar, donde los resultados indicaron que la
profundidad de penetracion del agua disminuye de acuerdo a la adicién en
porcentaje de NTC en la penetracion del agua, a los 28 dias se reduce, obteniendo
los valores de 4 cm, 2.1 cm y 0.8 cm para las mezclas NTC-0.05, NTC-0.10 y NTC-
0.15 que corresponde a un 33%, 65% y 86% menos al concreto patron NTC-0. De
la investigacion realizada se obtuvo que la permeabilidad se mantuvo en un rango
promedio hasta la adicion del 13% de nanotubo de carbono, indicando que en la
adicién de 11.5% de nanotubo de carbono se obtuvo el 35.11mm de profundidad
de penetracion, en la adicion de 13% de nanotubo de carbono se obtuvo el
36.14mm de profundidad de penetracion, en la adicion de 14% de nanotubo de

carbono se obtuvo el 28.45mm de profundidad de penetracién, lo que nos indica
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gue el concreto en mas permeable a mayor cantidad de adiciéon de nanotubo de

carbono.

Osco, Jean (2022) en su investigacion “Estudio de nanotubos de carbono en la
resistencia del concreto convencional en elementos estructurales de edificacién”, el
estudio exhaustivo se realizé en la ciudad de lima — 2022, La resistencia a la
compresion a los 28 dias vario de 330.8 kg/cm2, 352.6 kg/cm2 y 342.4 kg/cm2 para
adiciones de concreto convencional, (concreto convencional + 1% de NTC) y
(concreto convencional + 1.5% de NTC) respectivamente y La resistencia a la
flexion a los 28 dias vario de 4.7MPa (48.27kg/cm2), 5MPa (50.99kg/cm2) y
4. 7MPa (47.5950.99kg/cm?2) para adiciones de concreto convencional, (concreto
convencional + 1% de NTC) y (concreto convencional + 1.5% de NTC)
respectivamente. De la investigacion realizada se obtuvo en la adicion del 11.5%
de NTC 353 kg/cm2, de la adicion de 13% de NTC se obtuvo 357kg/cm2, de la
adicion de 14.5% de NTC se obtuvo 251kg/cm2 lo cual nos muestra que los
resultados fueron positivos en el incremento de resistencia del concreto hasta una
adicion del 13% de NTC.

Jacinto, Yovana (2022) en su investigacion “Propiedades del concreto hidraulico
fc=280 kg/cm2 en pavimentos rigidos con adicion de nanotubos de carbono,
Arequipa-2022” realiz6 el estudio comparativo al adicionar nanotubo de carbono en
las propiedades fisicas del concreto f'c=280 kg/cm2. La investigacion fue realizada
en Arequipa — Peru y se realizaron adiciones de nanotubos de carbono en 0%, 5%,
10% y 15% y se obtuvieron los resultados en la resistencia del concreto de
326kg/cm2 con adicion de 5% de NTC, 345kg/cm2 con adicion de 10% de NTC,
320.33kg/cm2 con adicion de 15% de NTC, lo que muestra que la resistencia se
incrementa con la adicion de nanotubo pero hasta un porcentaje maximo de 10%
de adicion de NTC, de ahi la resistencia disminuye, los porcentajes aumentaron,
pero disminuye a mayor del 10% de NTC, Para nuestra investigacion nos
mostraron resultados favorables con respecto al concreto patrén, las adiciones
fueron 0%, 11.5%, 13% y 14.5% de incorporar Nanotubo de carbono con respecto

al concreto patron, y los resultados fueron de 343 kg/cm2, 357 kg/cm2, 251 kg/cm2
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respectivamente con las adiciones mostradas de nanotubo de carbono, lo que nos

muestra un incremento a la resistencia hasta la adicién del 13%.

Osco, Jean (2022) en su investigacion “estudio de nanotubos de carbono en la
resistencia del concreto convencional en elementos estructurales de edificacién”, la
investigacion se realiz6 en la ciudad de lima — 2022, Se concluyd que para el
concreto convencional con 1% de nanotubos de carbono influyo positivamente y
fue la mas Optima, teniendo como resultados mejora en las resistencias a
compresion con 352.6 kg/cm2 y a flexion con 5MPa(50.99kg/cm?2) frente al concreto
convencional(patron de 330.8Kg/cm2), ya que para la adicion del 1.5% de
nanotubos de carbono a resistencia fue 342.4 kg/cm2 y a flexién 47.59 kg/cm2, y
mostrando el mejor porcentaje del 1%. En contraste con nuestra investigacion
realizada a la resistencia de flexo traccion se obtuvo, que adicionando el 11.5% de
NTC se obtuvo 122kg/cm2, adicionando 13% de NTC se obtuvo 142kg/cm2,
adicionando 14.5% de NTC se obtuvo 112kg/cm2, segun los resultados obtenidos

se muestra que el porcentaje optimo es el 13% de adicién de nanotubos de carbono.

Lopez,J.P (2022) en su investigacion “Influencia de los nanotubos de carbono en el
comportamiento del hormigén y del hormigdn reforzado con fibras” La investigacion
se realizé en Rio de Janeiro, Brasil 2022, se realiz6 el estudio de agregar
nanoparticulas que se pueden utilizar para reforzar la matriz del cemento para
actuar a nivel de su nanoestructura, la investigacion estudia el comportamiento del
hormigon que contiene la incorporacion de nanotubos de carbono y también del
hormigon armado con fibras de acero, esta investigacion tiene como objetivo
evaluar mejoras en larespuesta del hormigon y fibras de acero de concreto armado,
para lo cual se realizaron estudios de compresion y flexion sobre las probetas, las
respuestas fueron que aumento la resistencia a la compresién y flexion del
hormigon cuando se agregaron los nanotubos de carbono. La presenciade CNT en
la matriz de cemento en cantidades del 0,05% proporcion6 un aumento de la
resistencia a la compresion del 7,7% respecto al hormigén de referencia. Sin
embargo, para el 0,10% y el 0,15% de CNT hubo una caida en el valor de la
resistencia a la compresion. El hormigon con 0,05% de CNT mostré un aumento

del 9% en laresistencia a la flexion en comparacion con el hormigén de referencia.
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Los hormigones que contenian CNT en proporciones de 0,10% y 0,15% mostraron
una disminucién en la resistencia a la flexion. De la investigacion realizada se
obtuvo que los resultados a resistencia de compresion se obtuvieron, que
adicionando el 11.5% de NTC se obtuvo 343kg/cm2, adicionando 13% de NTC se
obtuvo 357kg/cm2, adicionando 14.5% de NTC se obtuvo 251kg/cm2, segun los
resultados obtenidos se muestra que el porcentaje optimo es el 13% de adicion de

nanotubos de carbono.
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VI CONCLUSIONES

1.- En las adiciones de Nanotubos de carbono en porcentajes de 11.5%, 13% y
14.5% al concreto hidraulico de 280kg/cm2 en las propiedades fisicas,
influyeron de manera Optima, La trabajabilidad no varia en el rango de adicion
de nanotubo de carbono y se mantiene en el rango de 2 a 3 pulgadas
haciéndolo trabajable la mezcla, en la temperatura siempre se mantiene en el
rango de 30°C a 31°C con las adiciones de nanotubos, Ademas de indicar que
la permeabilidad disminuye al mayor porcentaje de adicion de nanotubos de
carbono, por ende no seria un concreto permeable a mayor adicion de NTC. La
incorporacion de nanotubos de carbono influye de manera notable en la mejora
de las propiedades fisicas del concreto hidraulico f'c=280kg/cm2 en

pavimentos rigidos

2.- En las adiciones de Nanotubos de carbono en porcentajes de 11.5%, 13% y
14.5% al concreto hidraulico de 280kg/cm2 en las propiedades mecanicas,
influyeron de manera 6ptima en la resistencia a la compresion y flexo traccién,
donde se obtuvieron resultados favorables, ya que adicionando los porcentajes
propuestos la resistencia del hormigén aumenta notablemente con respecto al
concreto patrén. La incorporacion de Nanotubos de Carbono influye de manera
notable en la mejora de las propiedades mecanicas del concreto hidraulico

f'c=280kg/cm2 en pavimentos rigidos

3.- En porcentaje optimo en las adiciones de Nanotubos de carbono se encuentran
entre el 11.5% y 14.5% al concreto hidraulico de 280kg/cm2. Teniendo los
resultados favorables en las muestras realizadas tanto a las caracteristicas
fisicas y mecéanicas del concreto, se podria indicar como conclusion que el
porcentaje optimo al adicionar el Nanotubo de carbono se encuentra en el 13%.
El porcentaje 6ptimo para mejorar las propiedades del concreto f'c=280kg/cm?2

con nanotubos de carbono se encuentra en el rango de 11.5% a 14.5%
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Vi

1.-

2.-

RECOMENDACIONES

Usar el material de la cantera romafia, que tiene un buen comportamiento para
las propiedades fisicas del concreto con la adicion de nanotubo de carbono, en
trabajabilidad y temperatura se comporta en los rangos del concreto patron, pero
en permeabilidad, a mayor adicion el concreto se hace mas permeable, ademas
se recomienda realizar estudios adicionando otro tipo de aditivo para mejorar la

permeabilidad.

Emplear otro disefio de mezcla, distinta a la presentada en los ensayos de
280Kg/cm2, ya que se comprob6é que tiene buen comportamiento en las

resistencias de compresion y flexotraccion,

3..- Realizar ensayos en otras proporciones ya verificados, ya que el mejor

porcentaje de adicion de nanotubo de carbono a la mezcla de concreto con el
disefio de mezcla de 280kg/cm2, es de 13% de adicién de nanotubo de carbono,
ya que se observo que la resistencia mayor llego en el porcentaje de adicién que
se indica. Ademas, las mejores dosificaciones nos ayudan a ahorrar en costo, ya

que el material es costoso.
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ANEXOS

Anexo 1: Matriz de Operacionalizacion de variables

Titulo: "Analisis de las propiedades del concreto hidraulico f'c=280kg/cm2 en pavimentos rigidos, con laincorporacién de nanotubos de carbono, Lima

2023"

Autor:Cortez Castro Juan Alberto

VARIABLES DE
ESTUDIO

DEFINICION CONCEPTUAL

DEFINICION OPERACIONAL

DIMENSION

INDICADOR

ESCALA DE MEDICION

Variable 01
Nanotubos de
Carbono

Los nanotubos de carbono (NTCs) son
alétropos del carbono, como el
diamante, el grafito o los fulerenos.
Existen diferentes tipos de NTC's en
funcién de las capas de grafito que los
forman, estos pueden ser nanotubos de
carbono de pared sencilla (SWCNT's) y
nanotubos de carbono de pared Ultiple
(MWCNT's) (Marcondes et al., 2015).

Los dos principales desafios para la introducciéon de
nanotubos de carbono en mezclas de concreto son: la
homogenizacion y distribucién de los nanotubos en la mezcla
y estudiar la interaccién de los NTCs con los compuestos
resultantes de la hidratacion del cemento. Este Ultimo aspecto
puede ser interpretado como la necesidad de entender las
mudanzas proporcionadas por la adicién de las NTCs en
compuestos de cemento portland tales como: alteraciones en
la microestructura, en la cinética de las reacciones de
hidratacién, en la adherencia pasta agregados entre otras
(Marcondes et al., 2015).

Porcentajes de adicién

Dosificacién de NTC's

Variable 02
ANALISIS DE LAS
PROPIEDADES DEL
CONCRETO
HIDRAULICO
F'C=280 KG/CM2 EN
PAVIMENTOS
RIGIDOS

Las principales propiedades promedio
de los concretos de peso normal, peso
ligero y autocompactable,
respectivamente: resistencia a
compresion (fc), resistencia a tension
indirecta (ft), resistencia a tension por
flexién o médulo de ruptura (fr) y médulo
de elasticidad (Ec) (Rojales et al.,
2021).

Las propiedades del concreto se determinan a traves de los
ensayos en laboratorio, la resistencia varia de acuerdp a los
dias de rotura de las muestras. Se recomienda utilizar 2
muestras minimas de ensayos para obtener un promedio de
la resistencia (Rojales et al., 2021).

Absol
de nanotubos de | (0. 1 ‘5o, 1396, 14.500) bsoluta
carbono (dosificacion)
Densidad Absoluta
_— P Resistividad Eléctrica Intervalo
Caracteristicas Técnicas
Diametro Absoluta
Trabajabilidad Absoluta
Propiedades Fisicas Temperatura Interbalo
Permeabilidad Intervalo
ReS|stenC|§1'a la Absoluta
compresion
Propiedades Mecanicas
Resistencia a la flexo Absoluta

traccion
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ANEXO 2: Matriz de consistencia

Autor: Cortez Castro, Juan Alberto

Titulo: "Analisis de las propiedades del concreto hidraulico fc=280kg/cm2 en pavimentos rigidos, con laincorporacién de nanotubos de carbono, Lima 2023"

Problema

Objetivos

Hipdtesis

Variables

Dimensiones

Indicadores

Instrumentos

Problema General:

Objetivo general:

Hipotesis general:

Independiente

.Coémo afecta laincorporacion de
nanotubos de carbono en el concreto
hidraulico f'c=280 kg/cmz2 en
pavimentos rigidos, Lima 20237

Analizar las propiedades del
concreto hidraulico f'c=280
kg/cm2 en pavimentos rigidos,
con laincorporacién de
nanotubos de carbono, Lima
2023

Laincorporacién de nanotubos
de carbono influye
positivamente en el concreto
hidraulico f'c=280 kg/cm2en
pavimentos rigidos, Lima 2023

NANOTUBOS DE
CARBONO

Dosificacion

Dosificacion de NTC's
(0%, 11.5%,
13%,14.5% )

Ficha de Recoleccidon de
datos

Caracteristicas
técnicas

Densidad

Ficha de Resultado de
Laboratorio

Resistividad Eléctrica

Ficha de Resultado de
Laboratorio

Diametro

Ficha de Resultado de
Laboratorio

Problemas Especificos:

Objetivos especificos:

Hipotesis especificas:

DEPENDIENTE

Dimensiones

Indicadores

¢ En que medida influye a las propiedades
fisicas del concreto hidraulico fc=280
kg/cm2 en pavimentos rigidos, la
incorporacién de nanotubos de carbono

Conocer las propiedades fisicas
del concreto hidraulico fc=280
kg/cm2 en pavimentos rigidos, con
la incorporacion de nanotubos de
carbono

La incorporacién de nanotubos de
carbono influye de manera notable
en la mejora de las propiedades
fisicas del concreto hidraulico
f'c=280 kg/cm? en pavimentos
rigidos

¢S En que medida influye a las propiedades
mecanicas del concreto hidraulico fc=280
kg/cmz2 en pavimentos rigidos, con la
incorporacion de nanotubos de carbono

Conocer las propiedades
mecanicas del concreto hidraulico
f'c=280 kg/cm2 en pavimentos
rigidos, con la incorporacién de
nanotubos de carbono

La incorporacién de nanotubos de
carbono influye de manera notable
en la mejora de las propiedades
mecanicas del concreto hidraulico
f'c=280 kg/cm?2 en pavimentos
rigidos

¢ Qué porcentaje de nanotubos de
carbono es el adecuado para mejorar las
propiedades del concreto fc=280
kg/cm2?

Determinar el porcentaje adecuado
de nanotubos de carbono para
mejorar las propiedades del
concreto fc=280 kg/cm2

El porcentaje é6ptimo para mejorar
las propiedades del concreto
fc=280 kg/cm2 con nanotubos de
carbono se encuentra en el rango
de 11.5% a 14.5%

ANALISIS DE LAS
PROPIEDADES DEL
CONCRETO
HIDRAULICO
F'C=280 KG/CM2 EN
PAVIMENTOS
RIGIDOS

Fisicas

Trabajabilidad

Ficha de Resultado de
Laboratorio

Temperatura

Ficha de Resultado de
Laboratorio

Permeabilidad

Ficha de Resultado de
Laboratorio

Mecanicas

Resistencia -
Compresion

Ficha de Resultado de
Laboratorio

Resistencia flexo
traccion

Ficha de Resultado de
Laboratorio

71




Anexo 3: Instrumentos de Recoleccion de datos

UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

Ficha de recoleccidn de datos: Dosificacién de nanotubos de carbono

"Analisis de las propiedades del concreto hidraulico f'c=280 kg/em?2 en pavimentos rigidas, con
la incorporacién de nanotubos de carbono, Lima 2023"

Fecha.........cooociiiiis

Numero de ficha:......................
Parte A: Datos generales

Ubicacién geografica

Provincia: ... Distrito: ... Localidad...........

Parte A: Dosificacién de nanotubos de carbono

11.5%

13%

14.5%

Opinidn de aplicabilidad: Aplicable | X|] Aplicable después de corregir | | No aplicable | |
Apellidos y nombre(s) del juez evaluador: Adberlvn Ricardo Orellana Lazo
Especialista: Metoddlogo | |  Temitico| |

Grado: Maestro | | Doctor | |

Titulo profesional: Ingeniero Civil /—\
N de registro CIP: IW?O?_ Fa)

UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

Ficha de recoleccién de datos: Dosificacion de nanotubos de carbono

"Analisis de las propiedades del concreto hidraulico f'¢=280 kg/em2 en pavimentos rigidos, con
la incorporacién de nanotubos de carbone, Lima 2023"

Fecha........ooveeviiviiiiienans
Numero de ficha:............cooieenenes

Parte A: Datos generales

Ubicacion geogrifica

Provingia: ......c....c..... Distrito: .... Localidad...........

Parte A: Dosificacion de nanotubos de carbono

11.5%

| 13%
== .| - .|

| 14.5%

Opinidn de aplicabilidad: Aplicable [ X] Aplicable después de corregir [ | No aplicable | |

Apellidos y nombre(s) del juez evaluador: Luis Santos, Puemape Calderon

Especialista: Metodélogo | |  Temdtico | |

Grado: Maestro [ | Doctor| |
Titule profesional: Ingeniero Civil /| 7
PV
N? de registro CIP: 184719 /
Firma y Sello

ﬁ UNIVERSIDAD César VALLEIO

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

Ficha de recoleccidn de datos: Dosificacidn de nanotubaos de carbono

“Andilisis de las propiedades del concreto hidraulics Fe=280 kglom2 en pavimanlos rigidos, con
I incorporacian de nanoiubos de carbono, Lima 2023°

Parte A: Datos generales

Ubdcacidn geogrifica

Provingla: vovemmmwens, DISEATOS 00, Localidad. ..

Parte A: Dosificacidn de nanotubes de carbono
11.5%

13%

14.5%

Ohpinidn de aplicabilidsd: Aplicable | X]  Aplicable después de corregir | | Noaplicable | |
Apellidas y nombregs) del juer evaluador: Alvitres Ipanague, Heber

Especialistu: Metodéloge | | Tiématica| |

Gradhs Magstro [ | Doctor ||
Tituls profesivnal: Ingeniero Civil

N de registro CIP: ZHE405

T ek

eber

Firma y Sells
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Anexo 4: Validez

Apellidos y nombre(s) del juez evaluador:

Opinién de aplicabilidad: Aplicable [{] Aplicable después de corregir [ ] No aplicable [ ]

Especialista: Metodologo [ |  Temdtico[ ]

Grado: Maestro[ ] Doctor[ |

Titulo profesi '1‘1.0"1

N* de registro CIP: 189301

Mata: Suficiancia, se dice sufiiencia cusndo los | gntea

medir la dimensicn

Puntuacion | Observaciones = T T A PP AT P
; untuacion | Observaciones
Validez Pregunta 0 | 1 Validez Pregunta AR
y ¢El Instrumento persigue el fin del & T LEl instrumento persigue el n del
objetiva general? 1 A X
- objetivo general?
B ¢ElInstrumento persigue los fines de -\p b -
los abjaties foos? | 9 ¢El |n§trgmento pefslgug’ los fines de X
+EL nimera de dimensiones es \p‘ Igs ob;ghvos espeptﬁco;.
De 3 | sdecuade? De 3 | ¢EL nimero de dimensiones es X
¢ Hay ciaridad en la estructura de los 3 contenido ?defuad?_':’,, —
insirumentos? 4 ¢ Hay claridad en la estructura de los X
[ | ¢La hipdlosis planteadas s . instrumentos?
5 | contrastardn con la Informacién \p ¢Las hipdtesis plan{eadas se
recolectada en los instrumentos? | 5 | contrastaran con la informacién X
¢El nimero de indicadores es recolectada en los instrumentos?
8 adecuado? ?o 6 ¢El nimero de indicadores es X
No existe ambigledad en los adecuado? i I
7| indicadores %’ 7 | No existe ambigledad en los X
¢Los indicadores considerados son | indicadores
De 8 | acorde al nivel de informacion \C | ¢Los indicadores considerados son
constructo | | necesilada? De ‘ 8 | acorde al nivel de informacién X
+Los indicadores miden o que se constructo | | necesitada? 2 i
busca invasligar? )O | ¢ Los indicadores miden lo que se
49 | ¢Les dmensiones consideradas t(j [ e busca investigar? X —
|| bastan para evaluar |a variabla? 10 ¢Las dimensiones consideradas X
11 | ¢Los indicadores son mediblas? 'zl bastan para evaluar la variable?
¢Los instrumentos se comprenden 11 [ glosi son 7 X
L con faciidad? ¥ 42 | ¢Los instrumentos se comprenden
1 ¢Las opciones del instrumento se i[G con facilidad? |
De || prasentan en orden logico? 13 ¢ Las opciones del instrumento se X |
criterio |, | ¢La secuencia planteada es L De p en orden l6gico? |
adecuada? criterio 14 | ¢La secuencia planteada es X |
15 No es necesario considerar olros p adecuada? " |
Campos 15 No es necesario considerar otros X
Total [EY campos
- - Total 0 15
Observaciones (precisar si hay suficiencia): tﬁs‘e Sl‘f'f-m
Observaci (p si hay suficiencia): Existe

Opinién de aplicabilidad: Apli

o [X] Aplicable despus

de corregir [ ] No aplicable [ ]

Anallid,

y bre(s) del juez evaluador: Puemape

Grado: Maestro[ ] Doctor[ ]
Titulo profesional: Ingeniero Civil

N° de registro CIP: 184719

6n, Luis Santos

&)
Nota: Suficiencia, se dice suficiencia cuando los items planteados sba suficientes para medir la dimension

Firma y Sello

P cion | Obser
Validez Pregunta 5 i
1 LElinstrumento persigue el fin del X
|| cbjetive general?
2 £Elinstrumento persigue los fines de X
oz objetivas es)
4EL nimero de dimensiones es
&
can?e:ido | ° | sdecuagor .
4 4Hay claridad en |a estructura de los X
i 7
II,;Las hipdtaéis planteadas se
5 | contrastaran con la informaciin X
recolectada en los instrumentos?
8 LElndmero de indicadores es X
7
7 ambigledad en los X
4Los indicadores considerados son
De 8 | acorde al nivel de informacian X
constructo Jecesitada?
3 £Los indicadores miden lo que se X
busca investigar?
10 4Las dimensiones consideradas X
bastan para evaluar la variable?
11 | gLas indk san ibles? X
12 2Los instrumentos se compranden X
con facilidad?
De X
criterio X
campos X
Total [1] 15
Obser precisar si hay sufici Existe
Opinidn de i i [x] és de corregir [ ] Mo aplicable [
1
¥ (s) del juez Alvitres Heber
Especialista: Metoddlogo [ ] Temdtico[ ]

Grado: Maestra[ ] Doctor[ ]
Titulo profesional: Ingeniero Civil

N° de registro CIP: 288405

Note: Suficienca, se dece suficiencia cuando los ieme planteados son sufidentes para medr |3 dim

Firma y Sella

CIP. 288405

73



Anexo 5. Panel Fotografico

Cuarteo de agregado grueso

Ensayo granulometrico

Cuarteo Agregado fino

74



AANAU=IE O €43 " Poopie woe=s Dec
Pomsusueo Fe - 280 Mg fo T
iAo, Coss LA vacos iinr

Ensayo de Humedad agregado

grueso

Ensayo de Slump Ensayo de permeabilidad Ensayo Resistencia concreto

75



Anexo 6. Certificados de laboratorio de los ensayos

lI LABYCONST

Laboratorio y Construccion

METODO DE ENSAYD NORMALIZADO PARA DETERMIMAR EL ANALISIS GRANULOMETRICD -
AGREGADO GLOBAL

ASTM C136/C136M-14

MALLS

SOLICITANTE CORTEZ CASTRO, JUAK ALBERTO
PROYELTO JMndiens de s propeedacies cel conceeis hid raulioo fio=280kg'omd en pavimenios rigocs, con la iNoomoncion de nanotubas. de carbono
Lima 201
UBICACION LABORATORIG
CANTERA RIOMARA
WATERIAL AGREGADD FING
‘o o gn limatrs ESPECFICACION
Poso Retenido | % Parcial | % Acumulads | % Acumulade
'] Fetpnida Reienido oua Pasa
Mombre man Minima Mimime
4 100,00 mm 100.00
3U2iIn 0,00 mm 100.00
3in T5.00 mm 100.00
214210 B2.00 mm 100.00
2in 50,00 mami 100.00
142in 37.50 mm 100.00
1in 25.00 mam 100.00
EET 15,00 mm 100.00
12 in 1250 mm 100.00
A in 950 mm 100.00 100,00 100,00
Mo 4 4.75 mm HE3 337 337 663 T 100,00
B B 2.36 mm BIEE 905 1332 E6 68 E0.00 100,00
[ R 1,48 mm 1354 236 3568 54.32 50,00 25.00
Mo 30 BOO pm 1320.0 2058 5626 4374 W &0.00
[ 300 pm 172316 %82 8308 1682 500 30,00
Mo 100 150 pm TOE 1 12480 0549 4.51 o0 10,00
< Mo, 200 < Ho. 200 2807 451 #0000 ool
MF 287
TN ]
CURVA GRAMULOMETRICA
EEEE S E E 3 7 7 S E 7 7 =
FgEH H g o 3 = n - E = = E
100
= *Q—-,.HH =
. S ‘:‘\ X
mn
™
o~ \\. P
5 =
S
3= LN
Y \\
2 0 \'
#
Fuij \-\:\\\"k"-\-“_
13 -\n.\__\_
B -
L E E E E E & = = E = ] B = i
am"® "F R - 3 3 7 7 o = t.“ﬁ“ DHET
- =z z = .
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: LABYCONST

Laboratorio y Construccion

METODO DE ENSAYO NORMALIZADO PARA DETERMINAR EL CONTENIDO DE HUMEDAD -

AGREGADO GRUESO

ASTM C566-19

SOLICITANTE CORTEZ CASTRO, JUAN ALBERTO

Analists de las propiedades del concrelo hidraulico Te=2B0kgicmi en pavimenios rigidos, con & inoorporacion de

PROYECTO ranglubos de carbano, Lima 2023
LBICACKN LABORATORIO
CANTERA ROMANA
MATERIAL AGREGADD GRUESD
THMAROD DE L MUESTRA [E AZREGADD OATOS Y RESULTADD
TR MASA MiNIMA Wig 4TS
Fug 0
Mo. 4 0.5 Digl BHE
i 15 P %) 03
102 20
3 30 s
W g e
i 40
12 6.0 D{g) 24
2 8.0 P %) 03
212 100
Wig) MsE
Dig) K301
P (%) 0z
[oms [ o
(ibservacionas:
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: LABYCONST

Laboratorio y Construccion

METODO DE ENSAYO NORMALIZADO PARA DETERMINAR EL CONTENIDO DE
HUMEDAD - AGREGADO GLOBAL

ASTM C566-19
SOLICITAMTE : CORTEZ CASTRO, JUAN ALBERTO
PROYECTD . Andlisis de las propedades del concrabo hidraulicn Pe=280kglom2 en pavimentos rigides, con la mcorporacan de

nanatubos da carbans, Lima 2023

UBICACION : LABORATORKD
CANTERA : ROMARNA
MATERIAL - AGREGADO FIND
TAMARIO DE LA MUESTRA DE AGREGADD DATOS Y RESULTADO
THM MASA MIMIMNA
Wig) B52.3
puig kg
No. 4 05 Dg) 8225
33 15 P (%) i
12 20
34 30
W (g) 7523
1 40
1112 60 D (g) 7212
2 8.0 P (%) i5
2112 10.0
W () 8003
D (g) 7721
P (%) a7
| PROMEDTIO | 16

Observaciones:




: LABYCONST

Laboratorio y Construccion

METODO DE ENSAYO NORMALIZADO PARA DETERMINAR EL PESO UNITARIO - AGREGADO GRUESO

ASTM C29/ C29M-17a

SOLICITAMTE  : CORTEZ CASTRO, JUAN ALBERTO

-Analisis de las propiedades del concredo hidraulico fe=280kglem? en pavimentos rigidos. con la mcomparacidn de

PROVECTO nanatubos da carbana, Lima 2023

LIBICACION : LABORATORID

CANTERA : ROMARA

MATERIAL - AGREGADO GRUESD

I. PESO UNITARIO SUELTO (datos) RESULTADOS

Paso de la muestra suelta < envase (ko) 15.581 18.635 18600

Peso del envase (kg) 4626 4626 4 626

Paso da la muestra suelta (kg) 13.955 14.008 13974

Constante 106 106 106 PROMEDIO
Paso unitario suelto (kg/m3) 1478 1485 1481 1482

I. PESO UNITARIO COMPACTADO (datos) RESULTADOS

Peso de |la muesira compactada + envasa (ko) 2077 20.255 20.220

Peso del envase (kg) 4 626 4 626 4626

Paso de la muesira compactada (kg) 15.551 15632 15.5%4

Constante 106 106 106 PROMEDIO
Peso unitario compactado (kg/m3) 1648 1657 1653 1653
Observaciones:
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ll LABYCONST

Laboratorio y Construccion

METODO DE ENSAYO NORMALIZADO PARA DETERMINAR EL PESO UNITARIO - AGREGADO GLOBAL

ASTM C29/ C29M-17a

SOLICITANTE  : CORTEZ CASTRO, JUAM ALBERTO

- Analisis da las propiadades del concreto hididulics Pe=2B0kglem2 en pavimantos rigidos, con la mooparacion de

FROYECTO nanotubos de carbona, Lima 2023

LBICACION : LABORATORIO

CANTERA : ROMARA

MATERIAL : AGREGADO FINO

|. PESO UNITARIO SUELTO [datos) RESULTADOS

Peso de la muestra suslta = envase (kg 7.115 7.100 7.126

Peso del envase (kg) 2220 2230 2220

Peso de la muestra suslta (kg) 4,895 4.880 4 905

Constante 353 353 353 PROMEDIO
Peso unitario suelto (kg/m3) 1728 1723 1732 1727

|. PESO UNITARIO COMPACTADO |datos) RESULTADOS

Peso de la muesira compactada + envase (kq) Tant 1451 7.500

Peso del envase (kg) 2220 270 2220

Peso de la muesira compactada (ko) 5.257 5.231 5.280

Constante 353 353 353 PROMEDIO
Peso unitario compactado (kg/m3) 1856 1847 1854 1855

PRESENTAR LOS RESULTADOS CON APROXIMACION DE 0,05 Kg.

TABLA 1 - CAPACIDAD DE LA MEDIDA

TMHN {pulg:l CAPACIDAD DE MEDIDA p3 CONSTANTE
12 110 353
1 13 106
1112 172 [l
3 1 353
412 212
[ 32
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: LABYGONST

Laboratorio y Construccion

METODO DE ENSAYO NORMALIZADO PARA DETERMINAR LA GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION -
AGREGADO GRUESO

ASTM C127-15

SOLICITANTE . CORTEZ CASTRO, JUAN ALBERTD

: Andlisis da las propedades dal concrato hidraubica fe=280kgicm? en pavimentos rigidos, con |a incomparacain da

FROVELTO nanobubos da carbana, Lima 2023

LBICACION LABORATORID

CANTERA : ROMARA

MATERIAL - AGREGADO GRUESD

DETALLE RESULTADOS PROMEDID

PESO ESPECIFICO DE MASA (PEM) 268 266 266 2.66
PESO ESPECIFICO DE MASA 5.3.5. (PEM. 55.5) 267 268 268 2.68
PESO ESPECIFICO APARENTE (PE.A) 272 2M 272 12
PORCENTAJE DE ABSORCKIN (%) 0.9 09 0a 0g

RESULTADOS PRESENTAR : PESO ESPECIFICO 0,01 % Y ABSORCION A 0.1 %

PESO MININO DE LA MUESTRA DE ENSAYD

TMIN pulg PESO MINIMO (kg)
112 o menas H
34 3
1 4
1112 5
2 ]
212 12

OBSERVACIONES:




|I LABYCONST

Laboratorio y Construccion

METODO DE ENSAYD NORMALIZADO PARA DETERMINAR EL ANALISIS GRANULOMETRICO - AGREGADO

GRUESO
ASTM C136/C136M-14
SOLICITANTE CORTEZ CASTRO, JUAK ALBERTO
PROYECTO radiiss oie les propiedades del conoretn hidrwlion fo=230ky'om2 en prmenics rigidos, oon b Ncorpomcion de nanohubos de carbono,
Limas 209
UBICACION LABORATORID
CANTERR, RO
W TERSAL AGREGADD GRUESD
AEERTURA DE TAMICES BCHOM
Marco de 8" do didenetre Paso Retanid o Parcial | % A o | % & - ESPECIFIC
g Retenido Retenido gum Pasa
Moanbiee i Minino Mimime
4’ 100,00 e 100.00
Iz n 00,00 mm 100,00
3in TE.00 mm 100.00
212 m 63.00 mim 100,00
2in 50.00 mm 100,00
11Zin 37.50 mm 100,00
1in 25,00 i 100,00 100.00 100000
Ak in 15,00 mm 5480 811 611 93.89 50 00 100,00
12 in 12.50 mm 3150 M.T2 4083 5017
T 850 mm 32510 23 TT.06 2284 2000 5500
M. 4 A T5 mm 16520 1241 0547 453 000 10,00
Hix. & 236 mm 4000 448 o853 oar ooo 500
[0 118 mm [TE .07 [ ] [ ]
Bo. 30 B0 pm 0053 0.7
Fe. 50 300 pm 2053 oaorF
Bio. 100 150 pm 0053 0.7
< B, 2000 < Mo 200 83 ooF HOHL00 000 -
MF T.H
TMH r
CURVA GRANULOMETRICA
EEE & E 8 5 0 E ¥ 8 ] ¥ Z
FEE EBE B @ o= o« r = = o o
106
S0
s '\f:\
(] .\
L 1
§ s L L A
: A
L) 1
3 4 AL
* i
-] e =
“:\\ _
o ., -\_\_‘_‘__\'
EhE & & & & & - = = = -] = ]
2o T mom E
ol L A = oA 2 F 3 g ] s :
Ml & (35, Vadimir »

TREERTERIE REAPORRABLE
CIFRW20318
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I' LABYCONST

Laboratorio y Construccion
METODO DE ENSAYO NORMALIZADO PARA DETERMINAR LA GRAVEDAD ESPECIFICA ¥ ABSORCION -
AGREGADADO GLOBAL
ASTM C128-15
SOLICITANTE - CORTEZ CASTRO, JUAN ALBERTD

- Andlisis da las propedades dal conoredo hidrubco Fo=2B0kg'cm2 en pavimantos rigidos, con la incorporacidn de

PROYECTO nanatubos da carbona, Lima 2023

LBICACION : LABORATORIO

CANTERA - ROMARA

MATERIAL - AGREGADO FIND

DETALLE RESULTADOS PROMEDID

PESO ESPECIFICO DE MASA (P E.M) 262 262 261 262
PESO ESPECIFICO DE MASAS.5.5. (PEM. 55.8) 2E5 264 263 264
PESO ESPECIFICO APARENTE (PEA.) 267 267 2 Ak 267
PORCENTAJE DE ABSORCION (%) 1.1 1.0 1.1 11

RESULTADOS PRESENTAR : PESO ESPECIFICO 0,01 % Y ABSORCION A 0.1 %

PESO MININO DE LA MUESTRA DE ENSAYD

TMH pulg PESO MINIMO (kg)
1/2 0 menos 2
3
1 4
112 5
2 B
212 12
OBSERVACIONES:
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LABYCONST

PRUEBA DE RESISTENCIA A LA COMPRESION DE LOS ESPECIMENES CILINDRICOS DE CONCRETO

NORMA ASTM C-39

Gl rermm s s
TECWIE DF Lo

N DE REVISION: 001 SOLICITADO POR Juan Alberto Corter Castro. PAG:1DEL
P : Anatisis de las del conere =n pavimentes: rigidos, con ks incorporatian de ranotubcs de carbon, Lima 2003 ELAUZADOPOR Gve
comso LYC-223-ACIL01
UBICACION DEL PROYECTD: LABORATORIO LYC NUMERO DE PROTOCOLD 001
[CLENTE: uan Alberto Corter castra
- FECHADE | EDAD | FecHA CARGA DE ROTURA ALCANZADA soucmana | %
n IDENTIFICATION DE L& MUESTRA == == i = ALTURA fom] | DIAMETAO fem) ] e aLean conicos
1 DISERD DE MEZCLA F'C 280 3/10/2023 H 3071072023 19205 2010 101 240 280 8561 oo
2 DISERID DE MEZCLA FC 280 3/10/2023 H 3071072023 17328 2010 101 ne 280 7725 ro2
3 DISERD DE MEZCLA FC 280 2371072023 7 3071072023 17328 2010 100 m 280 7880 o0z
4 DISERD DE MEZCLA FC 280 2371072023 14 s203 19265 2010 101 210 280 sss8 ons
s DISERD DE MEZCLA F'C 280 2372072023 14 sa/2003 19205 2000 100 25 280 ar33 roos
6 DISERD DE MEZCLA F'C 280 23/20/2023 14 &/12003 17,328 20.00 101 ne 280 7725 P06
EQUIFO  : PRENSA DE CONCRETO FECHA DE CALIBRACION 2231050
MASCA  : PINZLR LTOA. CERTIFICADO DE CALBRACION < L100-2023 1406
MODELD  : PC-165 > 90%
SERIE 151
oaseavaciones
TECAICO RESPONSABLE RESPONSABLE DE LABORATORIO. WNGENIERD RESPONSABLE
lcl.nl"ﬂl]llST. BYCONST,
- L "y
Carlos Coldeg
WOIAEAE ¥ FIRMA NOMERE ¥ PR NOMBRE ¥ ERRA
' lnBvco NsT PRUEBA DE RESISTENCIA A LA COMPRESION DE LOS ESPECIMENES CILINDRICOS DE CONCRETO
NORMA ASTM C-39
Laboratorio y Construccion
N DE REVISION: 001 SOUCITADD POR Juan Alberta Cortes Castro PAG:1DEL
PROVECTO: Anilisis de las del concretn kg /em2 en pavimentos rigidas, con ka incorporacidn de nanatubes de carbans, Lima 2023 BEALIZADO POR_ Gua
comeo LYC-213-ACUL-002
UBICACION DEL PROVECTO: LABORATORIO LYC NUMERO DE PROTOCOLD (02
JCLENTE luan Alberto Corte: Castra
T T FECHADE | EDAD | pechADe | cancaDEROTURA | b | e jon) | TESSTENCIA ALEANZADA | RESISTENCIA SOLICITADA | % RESISTENCIA o
MUESTRED | (DIAS) ROTURA (X&) kGfemz) [rG/icnaz) ALCANZADA
1 DISERID DE MEECLA F'C 280 23/10/2023 ] 11/ 22365 0.0 00 s a0 0170 P007
2 DISERID DE MEECLA F'C 280 23/10/2023 ] 11/ 2161 .10 00 82 a0 w077 p008
El DISERD DE MEECLA F'C 280 23/102023 ] 11023 2314 0.0 00 1] a0 10147 P08
‘*—-—.__,_‘_‘_H_‘_H_‘_
EQUIFD  : PRENSA DE CONCRETO FECHA BE EALIBRACION H-10:30
MARCA PINZUE LTOA. CERTIFICADD DE CALIBRACKIN + LF-100-2023 14 0b 280G EDAD B3 (M
MODELD - PE-165 » 0% > 1008 % RESKTENCIA ACAMZADA
SERE 151
oaservaniones
TECNICO RESPONSABLE RESPONSABLE DE LABORATORID INGENIERD RESPONSABLE

WOMBRE Y FIRMA

NOMERE ¥ FIRMA

NOMERE ¥ FIRMA
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LABYGCONST

Laboratorio y Construccion

PRUEBA DE RESISTENCIA A LA COMPRESION DE LOS ESPECIMENES CILINDRICOS DE CONCRETO
NORMA ASTM C-39

" DE REVISION: 001 SOLCITADO POR Juan Alberto Cortes Castro. PAG:1DEL
PROVECTO: Andlisis de fas del rigidos, con ta ranatubos e carbona, Lima 2023 EEALZADO POR G
copiso LC-223-AELL-00L
UBICACION BEL PROYECTD: LABORATORIO LYC MUMERG DE PROTOCOLO (011
MENTE: Castra
FECHA DE ecap |  recuape | camsaDEROTURA soucmapa | %
s IDENTIFICACION DE LA MUESTRA ALTURA fem) | BUAMETRO fem: coomcos
MUESTRED | (DIAS) ROTURA (=] G b= [ IKE/CM2] ALCANZADA
1 DISERGIDE MEZCLAF € 250 + 11,50 0F 2371002023 ¥ 307102023 22548 2010 101 281 280 10051 a0
NANCTUBG
2 DISERDIDE MEICLAF € 260+ 11.5% 0F 231002023 r 30r1072023 21367 0.0 100 280 2m0 sa8s P11
naNCTUBG
3 DISEROIDE MEZCLA F C 250 + 1155 0F 2371002023 ¥ 307102023 18,084 2010 101 26 280 80.66 P12
NANCTUBG
a DISERDIDE MEICLAF € 250+ 11.5% OF 231002023 14 &2 1876 2030 100 e 2m0 Ba1z
HaANOT
B DISERD DE MEZCLAF € 260 + 11.5% 0F 231002023 4 &2 22548 2030 103 281 2m0 0051 Pae
NANOTUBO
3 DISERD DE MEZCLAF € 260 + 11.5% 0F 231002023 14 sy 21967 20.00 100 200 2m0 089 a1
NANOTUBO
EQUIP  : PRENSA DE CONCRETO FECHA CE CALBRACION <202310-30
MARCA PINZUR LTOA CERTIFICADD DE CALBRACYON +1F-100-2003 3406 28 0ias =040 DEL CONCRETD
MODELO - PC-165 > 90% > 100% % RESISTENCIA ALCANZADA
SERIE 181

Joaseavaciones

TECNICO RESPONSABLE

RESPONSABLE OE L

NGENIERO RESPONSABLE

IF'!!“T;

e
oo b L

Rumsaer

A

Carlas €

WOMBRE ¥ FIRMA

NOMBERE Y FIRMA

NOMBERE ¥ FIRMA

l: LABYCONST

PRUEBA DE RESISTENCIA A LA COMPRESION DE LOS ESPECIMENES CILINDRICOS DE CONCRETO

NORMA ASTM C-39
Laboratorio v Construccion
N DE REVISION: 001 SOLCITADO POR luan Alberta Cortes Castra PAG:1DEL
PROYECTO: Andlisis de las del i To=280kg rigidas, con la nanotubos de carbana, Lin 2023 ENTAOME eve
comeo LeartATiLon
UBICACIGN DEL PROYECTO: LABORATORIOL NUMERD DE PROTOCOLD (02
| CLIENTE: juan Alserto Cortez castra
. FECHADE | EDAD | FECHADE | CARGA DEROTURA RESISTENCIA ALCANZADA | RESISTENCIA SOLICITADA | % RESHTENCIA
N IDENTIFICACION DE LA MUESTRA MUESTRED (o1as) ROTURA (k&) ALTURA fcm) DIAMETRO (cm) (RE/CMZ) I wz) Cani COMGOS
1 DISERO DE MEZELAFC 250+ 11.5% OF s | | amoon mi0 00 100 us 0 124 PO16
NANDTUBO
2 DISERG DE MEZELAFC 280+ 11.5% DE a0 | om | a0 2006 2010 01 ur 280 12038 17
NANGTUBE
3 DISEHO BEMEICLAF C 280 + 11.5% 0F apezo | o | e 200 2010 100 16 20 12368 pa1s
NANGTUBE
‘__‘_‘_‘_‘_‘—\_‘.-\_‘—h‘_\

EQUIFD  : PRENSA DE CONCRETO FECHA DE CALBRACION 01630
MARCA  : PINZUR LTDA CERTIFICADO DE CALUBRACKON 1F100-2023 14 Dizs 2000 AD DELCONCRETD
MODELD : PC-165 > 30% % RESISTENCIA ALCANZADA
SERIE 151

| OESERVACIONES

TECNICO RESPONSABLE

RESPONSABLE DE LABDRATORI)

INGENIERD RESFONSABLE

NOMBRE ¥ FIRMA

NOMERE ¥ FIEMA

NOMERE ¥ FIRMA
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LABYCONST

PRUEBA DE RESISTENCIA A LA COMPRESION DE LOS ESPECIMENES CILINDRICOS DE CONCRETO
NORMA ASTM C-39

Laboratorio y
N DE REVISION: 001 SOUCITADD POR luan Alberta Cortez Castro PAGILDEL
PROVECTO: Andlisis de las propiedades del concreto hidriulico =280k com2 en pavimentas rigidas, con ka incorporacién de nanotubas de carbong, Lima 2023 EEALIZADO PDR £va
conco LYE 223 ACLL 001
UBICACIN DELEROYECTO: LABORATORIO LYC NUMERO DE PROTOCOLO 001
| CLUENTE: huan Alberto Cortea Castra
- FECHADE | EDAD | FECHADE | CARGA DEROTURA RESISTENCIA ALCANZADA | RESISTENCIA SOUCITADA | % RESISTENCIA
W IDENTIFICACION DE LA MUESTRA orertn | (s | moroa o ALTURA fom] | DIAMETRG fem) e = oo cobiGos
1 DISERQ DE MEZCLA ' 280+ 13.0% DE 231072023 7 s/1072023 2687 2010 101 20 200 1437 sa18
NANOTUBD
2 DISERQ DE MEZCLA F'C 250 + 13,0 DE 231072003 7 soy2072023 637 200 100 26 280 11658 ram
NANOTUBD
3 DISERGHDE MEICLA P 280+ 1305 OE 231072023 7 s/1072023 2013 2010 101 a7 200 11328 w2t
NANOTUBO
N DISERQ DE MEZCLA F'C 250 + 13,0 DE 231072003 18 132003 25657 200 100 a7 200 1667 a2
NANOTUBD
s DISERQ DE MECLA F1C 250+ 13, 0 s | 1e | euyems 2637 2010 100 26 200 11658 raz
NANOTUBD
3 DESERD OF WEZCLA FC 260 +13.0K B 2311002023 18 112003 113 20,00 103 26 200 11640 a2
NANOTUBD
EQUIPO  : PRENSA DE CONCRETO FECHA DE CALIBRACION 81030
MARCA PINZUR LTDA. CERTIFICADOD DE CALBRACION LF-100-2003 1406 26 Dias. EDAD DEL CONCRETO
MODELD : PE16S > s0% 10w
stRie 151
ossenvaciones
TECNICD RESPONSABLE RESPONSABLE OE L INGENIERD RESPONSABLE

NDMBRE ¥ FIRMA

NOMBRE Y FIRMA

NOMBRE ¥ FIRMA

PRUEBA DE RESISTENCIA A LA COMPRESION DE LOS ESPECIMENES CILINDRICOS DE CONCRETO

lnBYco"s I NORMA ASTM C-39
L Lahoratorio y Construccion
E REVISION: D01 SOUEITADO POR luan Alberta Cortez Castro PAG:1DEL
PROVECTO: Andliss de fas propieidades del concreto hidriulico Fe=280kg/cm2 en pavimentas rigidas, con b incorporacién de manatubos de carbona, Lima 2073~ REALZADOPOR G¥A.
conca LYC223-ACLL002
UBICACION DEL PROYECTO: LABORATORIO LYC NUMERO DE PROTOCOLO (02
|CLENTE: juan Alberto corter Eastro
FECHA DE EDAD FECHA DE CARGA DE ROTURA RESISTENCIA ALCANZADA | RESISTENCIA SOUCITADA | % RESISTENCIA
N IDENTIFICACION DE LA MUESTRA ALTURA DIAMETRO CODKGOS
MUESTRED | (DIAS) | ROTURA 1ke) b = enz) ke/cz) ALCANZADA
1 DISERQ DE MEZCLAF C 280 13,05 OF e | 2w | s 1182 01 100 E™ 20 1802 e02s
NANOTUBO
2 DISERQ DE MEZCLAF C 280 13,05 OF e | 2w | s 118 nm 101 15 20 1667 026
NANOTUBO
DISERQ DE MEZOLA F'C 280 + 13.0% DE
3 B | s | s 28568 200 101 7 20 1733 e027
aNDTUBD
I
EQUIPD  : PRENSA DE CONCRETO FECHA DE CALIERAEION : 2023:10-30
MARCA PINZUR LTDA. CERTIFICADO DE CALBRACION : LF-100-2003 1400 260l EDAD DEL CONCRETD
MODELD PC1ES » 90% » 100% % RESISTENCIA ALCANZADA
SERIE 151
(OBSERVACIONES
TECNICO RESPONSABLE RESPONSABLE DE LABORATORID INGENIERD RESPONSABLE
1ABYGONST,

Giltrebaef

TECYL 1 LAROBATORID

WOMBAE ¥ FIRMA

NOMBRE ¥ FIRMA

NOMBRE ¥ FIRMA
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l: LABYCONST

Laboratorio v Construccion

PRUEBA DE RESISTENCIA A LA COMPRESION DE LOS ESPECIMENES CILINDRICOS DE CONCRETO

NORMA ASTM C-39

N° DE REVISION: 001 SOUICITADD POR Juan Alberta Cartez Castro FAG:1DEL
PROVECTO: Andlisis de fas del rigidos, con la de ranotubos de carbana, Lima 2003 EBEALZADO ROR_ cva
oGO LYCEIACLL001
UBICACION DEL PROYECTO: LABORATORIO LYC NUMERO DE PROTOCOLD 001
|CLENTE: huan Alberto Cortez Castro
- FECHADE | EDAD | FECHADE | CARGA DEROTURA RESISTENCIA ALCANZADA | RESISTENCIA SOUICITADA | % RESISTENCIA
W IDENTIFICACION DE LA MUESTRA = == &= o ALTURA[cm] | DIAMETRD fom] H e aiean coniGos
1 DISERD DE MEZCLA P C 280 + 14.5% D 234102023 r 3071072023 17554 2010 101 28 280 7425 paze
HANOTUBO
2 DISERQ DE MELCLA F'C 280 + 14.5% DE 2310202 ¥ 3071072021 17666 2000 100 18 280 i 028
NANOTUBO
3 DISEROIDEMELCLA 280 + 14,55 08 231002023 r 3071072023 17,788 2010 101 P 280 7834 #030
NANOTUSO
s DISERD DE MEZCLA F C 280 + 14.6% 0F ap20m | 1 &12m3 18566 21 100 16 280 B2 pa31
NANOTUEO
s DISERQ DE MEZCLA F'C 280 + 14.5% OE 23/10/2023 14 112003 18428 2020 101 210 200 w13 p022
NANOTUBO
6 DISERQ DE MELCLA F C 280 + 14.5% DE 231002023 32003 18477 2010 101 11 280 8236 P33
NANOTUBO
EQUIPO  : PRENSA DE CONCRETD FECHA DE CALBRACION 201030
MARCA PINZUR LTOA. CERTIFICADD DE CAUBRACION ©LF-100-2003 140 23 oy EDAD OB COMORERD
MODELD  : PC-165 » 90% » 100%
seaiE 151
oeservanionEs
TECNICO RESPONSABLE RESPONSABLE DE LABORATORIQ INGENIERD RESPONSABLE
YCONST, t ABYCONST,
; ,«y
38 Cotdquiis
NOMBRE Y FIRMA NOMBSRE Y FIRMA NOMBRE Y FIRMA
f lnBvc 0 NST PRUEBA DE RESISTENCIA A LA COMPRESION DE LOS ESPECIMENES CILINDRICOS DE CONCRETO
NORMA ASTM C-39
L 1anoratorio y Construccion
DE REVISION: 001 SOUCITADD POR luan Alberta Cartez Castro PAG:1DE1
REALIZADO POR GVa.
[BROYECTO: Andlisis de fas del i F=280kg vigicos, con la i de manatubes de carban, Lima 2023 _—
conca LY 223-ACLL 002
UBICACION DEL PROYECTO: LABORATORIO LYC NUMERO DE PROTOCOLD (02
CLIENTE: juan Alberto Cortez Castro
" FECHA DE EDAD FECHA DE CARGA DE ROTURA RESISTENCIA ALCANZADA | RESISTENCIA SOLICITADA | % RESISTENCIA
L} IDENTIFICACION DE LA MUESTRA MUESTRED | (DiAS) ROTURA ) ALTURA fom] | DIAMETRO fom) kG enz) [Ka/emz) ALCAN COIGOS
1 DISERO DEMEZELAF'C 280 + 34,55 D s | m | 2 19582 00 100 28 280 8304 pa3
NANOTUEO
DISERD DE MEZCLA F'C 280 + 14.5% DE
2 A || o 19878 010 101 ug 280 8861 035
NANOTURO
3 DISERO DEMEZCLAF'C 280 + 34,55 DF Ao | @ | ayneon 20000 010 100 15 20 s0es P36
NANDTUBO
-h-—-_._._‘_‘_‘_‘__‘__—_‘
EQUIFO  : PRENSA DE CONCRETO FECHA DE CALIBRACION  M2IAH0
MARCA PINZUR LTDA. CERTIFICADD DE CALBRACION : LF-200-2023 W0 28Dz EDAD DEL CONCRETO
MODELD - PE-16S s - 100% 5 RESITENCIA ALCANTADA
SERIE 151
| OBSERVACIONES
TECNICO RESPONSABLE RESPONSABLE DE LABORATORIO. WGENIERO RESPONSABLE
¢ LABYC
||:mmnnsr L8
. L NG Viadimir Mi
Carlos Cldquisan i
TEFE DETABDHAT]
WOMERE Y FIRMA NOMBRE Y FIRMA NOMBRE ¥ FIRMA

87



: LABYCONST

Laboratorio y Construccion

METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA EL ASENTAMIENTO DEL CONCRETO DE CEMENTO HIDRAULICO

ASTM C143

SOLICITANTE @ CORTEZ CASTRO. JUAN ALBERTO

-Andlss de las propiedadas dal concreto hidrdulico Fe=2B0kg/om? en pavimantos rigidos, con ka ncorparacion dea

PROVECTO nanalubos da carbono, Lima 2023
LIBICACION : LABORATORIO

CANTERA - ROMARA

MATERIAL - MEZCLA DE CONCRETO

. ADICION ENSAYO DE SLUMP
DISENC DE MEZCLA NAS#C;:;JI:E:SDDE DISERNOD RElIE.pIIIJIL'II'G,ﬂl]DD RESL[I;I:;'.EHZIS PROMEDID
3-4 32 B.E00
0.0% 3-4 3z 6890 8.678
3-4 314 B255
3-4 3 7620
11.5% 3-4 3 7820 v.832
280 kglem2 3-4 314 B255
3-4 3 7620
13.0% 3.4 314 B255 2.043
3-4 314 B255
3-4 3 7620
14.5% 3.4 314 8255 7832
3-4 3 7620
Observaciones:
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: LABYCONST

Laboratorio y Construccion

METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA LA TEMPERATURA DEL CONCRETO DE CEMENTO HIDRAULICO
RECIEN MEZCLADO

ASTM C1064 | C1064M-17

SOLICITANTE  : CORTEZ CASTRO, JUAN ALBERTO

JAndkes da las propiedades dal concrelo hidrulica Fe=2B0kg/em? an pavimantos rigidos, con ka ncorparacion da

PROYECTO nanatubos de carbono, Lima 2023
LIEICACION : LABORATORIO
CANTERA - ROMARA
MATERIAL : MEZCLA DE CONCRETO
ADICION ENSAYD DE TEMPERATURA
DISENO DE MEZCLA NANCOTUBD DE RESULTADO | RESULTADOS
CARBOMO TEMP. MAX_ (°C) (°F) PROMEDIO
320°C 50 B86.9°F
0.0% J2o°C E-C BT1°F 3.5°C
j2o0°C 04=C B6.7T°F
320°C 50 B86.9°F
11.5% 320°C 07 C BT3°F 30.7°C
j2o0°C wa=c BT 4°F
280 kglcm2
320°C 0-C 86.0°F
13.0% 320°C Wwo=C B6.0°F 30.0°C
j2o0°C 01=C B86.2°F
320°C 304 -C 86.7°F
14_5% 320°C W5°C BEO°F 30.5°C
320°C 5-C B85.9°F
Observaciones:
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LABYCONST

Laboratorio y Construccion

METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA LA TASA DE INFILTRACION DE CONCRETO

PERMEABLE

ASTM C1701

SOLICITANTE - CORTEZ CASTRO, JUAN ALBERTO

PRINECTO de carbona, Lima 2023
UBICACIKON - LABORATORIO
CANTERA - ROMARA
MATERIAL - CONCRETO

- Analisis da las propiedades del concredo hidraulico fe=280kg/am? en pavimanios rigados, con & incarporacion de nanotubos

Datos de la muestra:

DISEND 0%
FECHA DE VACIADO 231002023
EDAD 28
FECHA DE ENSAYO 2011172023
TIEMPO L&
LOMGITUD DE MUESTRA 2012
DIAMETRO DE MUESTRA, 10.12

Obzervacionaes:

COEF. DE PERMEAB. M-1 3403
COEF. DE PERMEAB. -2 3406
COEF. DE PERMEAB. M-3 3406

FROMEDIO 34.05
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LABYCONST

Laboratorio y Construccion

METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA LA TASA DE INFILTRACION DE CONCRETO

PERMEABLE
ASTM C1701
SOLICITANTE - CORTEZ CASTRO, JUAN ALBERTO
- Analisis da las propiedades del concredo hidraulico fe=280kg/am? an pavimanios rigados, con |3 incorparaciin de nanotubos
PROYECTO
de carbana, Lima 2023
UEICACION - LABORATORID
CANTERA : ROMARA
MATERIAL - CONCRETO

Datos de la muestra:

DISEND 11.5%
FECHA DE VACIADOD 232023
EDAD 28
FECHA DE ENSAYO 201172023
TIEMPO 100.21
LOMGITUD DE MUESTRA 2010
DIAMETRO DE MUESTRA, 10.11
Observaciones:

COEF. DE PERMEAE. M-1 3512
COEF. DE PERMEAB. M-Z 3511
COEF. DE PERMEAB. M-3 3511

FROMEDIO imn
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: LABYCONST

Laboratorio y Construccion

METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA LA TASA DE INFILTRACION DE CONCRETO

PERMEABLE
ASTM C1701
SOLICITANTE - CORTEZ CASTRO, JUAN ALBERTO
- Andlisis da las propiadades del concredo hidraulico Fo=28Dkg/om2 en pavimanios rigidos, con [ incarparaciin de nanotubos
PROYECTD
de carbana, Lima 2023
UBICACKIN - LABORATORIO
CANTERA - ROMARIA
MATERIAL - CONCRETO
Datos de la muestra:
DISERD 13.0%
FECHA DE VACIADD 231002023 COEF. DE PERMEAB. M-1 36.11
EDAD 28 COEF. DE PERMEAB. M-2 36m
FECHA DE ENSAYOD 2011172023 COEF. DE PERMEARB. M-3 36.00
TIEMPO 101 1 PROMEDIO 36.04
LOMGITUD DE MUESTRA 2012
DIAMETRO DE MUESTRA 1010

Observaciones:

I3 Viadimir Minano 5
190 ENTERE RESPUSNSABLE
CiFme e
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LABYCONST

Laboratorio y Construccion

METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA LA TASA DE INFILTRACION DE CONCRETO

FPERMEABLE
ASTM C1701
SOLICITANTE - CORTEZ CASTRO, JUAN ALBERTOD
FROYECTO - Andlisis de las propiedades dal concredo hidraulico fe=280kgicm? en pavimenios rigados, con la incorparaciin da nanobubos

de carbang, Lima 2023

UBICACION - LABORATORIO
CANTERA - ROMARA,
MATERIAL - CONCRETO

Datos de la muestra:

DISERO 14.5 %
FECHA DE VACIADD 2311002023
EDAD 7B
FECHA DE ENSAYOD 201172023
TIEMPO 100.21
LOMGITUD DE MUESTRA, 2011

DIAMETRO DE MUESTRA

1011

Observaciones:

COEF. DE PERMEAE. M-1 2840
COEF. DE PERMESE. M-2 2851
COEF. DE PERME&E. M-3 2843

PROMEDID 28.45
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: LABYCONST

Laboratorio y Construccién

METODO DE PRUEBA ESTANDAR
PARA RESITEMCIA A LA FLEXION DE
ESPECIMENES

ASTMC - T8

Indorme : L¥C-23-001

Chande : Juan Aberio Comer Casien

a : M

001/RF

r . Analisis de las propiedades dal cononein hidrdulkco To=280kg/em2 o pavimenios rigidos, oon la
Tpecho : Inoorporackdn de nanobubos de carboro, Lima 2023

Lishcacion @ Laboratorio o

Facha : 20123

DESERVACIONES:

A o
DENTIFICACIIN ALTUR ~ EDADDE 0,06, (ka) MR (KG/CMZ)
{ P A (i) ENEAYD

DISERQ DE MEZCLA FC 780 150.10 65020 | 150.10 28 A056.2 58.5
DISERO DE MEZCLA FC 284 150.10 65015 | 150.12 28 A056.0 58.5
CISERQ DE MEZCLA FC 282 150.15 65018 | 150.11 28 A062.3 58.6

TEMPERATURA DE MOLDED 3ns5"C

SLUKE 3T

MR PROMEDIO =254

% DE REEIETECLA 090

El o por Técnico o laborainris
Trieyconsr

S L S .
G ifirtary VTR B wibe

LAROEATORNT

M 5
RESFONSARLE
F]
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: LABYGONST

Laboratorio y Construccion

METODO DE PRUEBA ESTANDAR
PARA RESITENCIA A LA FLEXION DE
ESPECIMENES
ASTMC -T8

Iinforme : LYC-23-001
Chanip : Juan Aberio Cofer Casiro
Pr . Andlists de las propiedades da cononeio hidriulkoo To=280kg/'om2 on pavimenios rigidos, ©on la
e - Inooporackin die nanotubos de carbono, Lima 2023

Uibboaecion : Laboratorss o

Fschaa - 2041123

ALTUR EDAD DE

MR (KG/CM2)
A& (i) ENSAYD G
DISERD DE MEZCLA FC 280 +
11.5% DE NANDTUEO 150.13 B50.19 [ 150.22 23 92123 122.7
DISERID DE MEZCLA FC 280 + 15011 B50.20 150.20 28 #120.2 121.5
11.5% DE NANOTUEO - L L ] )
DISERD DE MEZCLA FC 280 +
11.5% DE NANOTUBO 150.12 B50.19 150.20 28 g127.2 1216
TEMFERATURA DE MOLDED W/TC
SLLNF . 3
MR FROMEDID : 121.96
% DE RESISTECIA A3EE

DESERVACIONES:

R o Responsable de boratorio

LABYCONST,
=ty rbokert oy
e #__?::w”'
Y - e AN
Carlos Cotfquispe Torres
JEFE e =
Fec I

por: Ingeniaro Responsable

LABYCONST,
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ESPECIMENES

Laboratorio y Construccion AT = T

' ln Bv c n " ST METODO DE PRUEEBA ESTANDAR
l PARA RESITENCIA A LA FLEXIOM DE

Indormie : LYC-23-001 a0a - 003 RF Fascha - 2011123

Pr . Andlists de las propiedades del oononslo hidrdulico To=280k3'em2 on pavimentos rgides, oon la
TR | erporackn de nanciubos di carbone, Lima 2023

Uibloacion @ Laboratorss o

Pagina 1 da1

ALTUR EDAD DE
A [ ENSAYD

DEMTIFICACION

ENEISRG DE MEZGLAFG 200+ 15011 E50.21 | 150.13 28 10848.3 142.0

13.0% DE NANDTLUEO

DCISERD DE MEZCLA FC 280 +
12 0% CE NANDTUED 150.13 B50.20 150.12 23 108BZ.A 142.4

DISERD DE MEZCLA FC 280 +

13 DE HAOTURE 15010 ES0.21 | 150.12 28 10671.3 142.3

TEMPERATURA DE MOLDED 00°C

SLLIMFE d 31

MR FROMEDIO B 14222

% DE RESIETECIA 5079

DESERVACIONES:

o feeina Litprwtert
L
e a . I
I:Irli:l'cll:tlli\
Fecha: ...

El o Téc oo de laborainrio Fesdsado T R poansabls de Bboratorio Agoh o |I'lgil"“'ﬂ HH‘JPH!IME
“Irpmycons I iabrconst I sevconst

Gitedrr g rrrT i,

TECWIOO Dk L

Fecha: ...




: LABYCONST

Laboratorio y Construccion

ESPECIMENES
ASTMC -TB

METODO DE PRUEBA ESTANDAR
PARA RESITENCIA A LA FLEXION DE

Infonme @ L¥C-23-001

Chenig : Juan Alberic Comez Casirn

Fachaa - 20011123

. Andlisis de las propiedades dd coroneio Ridrdulico Fo=280ka'em? en pavimenbcs rigidos, oon la

POt - | ormorackcn de nanciubos de carbons, Lima 2023

Lisicacion @ Laboratorio o

Pagina 1 da 1

A 4
DENTIFICACION UL EDAD DE MR (KG/CM2Z)
& [nnim) LAY
DISERO DE MEZCLA FC 280 +
14 5% OE HANDTLEO 150.11 B50.21 180,13 28 B412.6 1M2.2
DISERO DE MEZCLA FC 280 +
14 5% OE HANDTLEO 150.11 B50.20 18012 28 B400.6 1M12.0
DISERO DE MEZCLA FC 280+
14.5% DE NANOTUBO 15010 B50.22 18012 28 B441.2 112.6
TEMPERATURA DE MOLDED : 050
SLUNP : Es
MR FROMEDID : 11224
" DE REEISTECIA 4008

DESERVACIONES:

El a0 por. Técnics o laboraiork
ABYCONST,
— _M_pcé‘ﬁ" e

Cifrdarr T

TEORHD D LB RATORH)
'

Fecha: .0l ..

Fec

134

IS ERT

aca por”- Inganiaro Responsabio
LABYCONST|

i
FOSEARLE

CIF W1 2000
i

Fecha: ... 0. ..
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Anexo 7. Certificado de calibracién del equipo

/. W AG4

LABORATORIO DE METROLOGIA INGENIER(A & METROLOGIA SRL

CERTIFICADO DE CALIBRACION

LF-067-2023
Péag,1 de3
Expediente : $-0241-2023
MAQUINA PARA ENSAYOS DE COMPRESION DE
OBJETO DE PRUEBA . CONCRETO
Direccién de carga . Ascendente
FABRICANTE : METROTEST
Modelo : MC-160
Serie : 229

Indicador de Fuerza (Modelo // Serie) . MCIL-1 / C-1043
Trasductor de Presion (Modelo // Serie) : X FORCE MEASURE / HPS-001 / C180717146

Capacidad : 1000 kN

Ubicacion . LAB ENSAYOS SOLICITANTE COMAS

Codigo Identificacion : NO INDICA
El método utlizado fue de comparacion directa

Procedimiento de Calibracion . aplicando Fuerza Indicada Constante.

Intervalo calibrado : De 10 000 a 100 000 kgf

Inspeccion general : La prensa se en buen estado de fu

Solicitante \ I;:iYEONST LABORATORIO Y CONSTRUCCION

. & CAL.DIANDERAS MZA. A3 LOTE. 09 URB. SANTA LUZMILA -

Direccién . LIMA - COMAS

PATRON(ES) UTILIZADO(S) : CELDA DE CARGA
Modelo A-SHN // K-9
Serie 5Y46357 I/ 201806022
Certif. de calibr. INF-LE 142-22

Unidades de medida : Sistema Internacional de Unidades (SI)

FECHA DE CALIBRACION : 2023/08/24

FECHA DE EMISION : 2022/08/25

FIRMAS AUTORIZADAS

PROHIBIOA LA REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO SIN LA AUTORIZACION DE AG4 INGENIERIA Y METROLOGIA SAL. ‘



— W AG4

LABORATORIO DE METROLOGIA INGENIERIA & METROLOGIA SRL
Pagina 1 de 2
CERTIFICADO DE CALIBRACION
LL-213-2023
Expediente : §-0131-2023
Solicitante : LABYCONST LABORATORIO Y CONSTRUCCION E.LR.L.
Direccién . CAL.DIANDERAS MZA. A3 LOTE. 09 URB. SANTA LUZMILA -
LIMA - COMAS
Instrum. de Medicion : TAMIZ
Marca : ELE INTERNATIONAL
Modelo : NO INDICA
Serie : 1236843
Identificacion : NO INDICA
N° Tamiz 8§
Procedencia : Estados Unidos
Lugar de Calibracién : LAB. DE LONGITUD AG4 INGENIERIA & METROLOGIA
Fecha de Calibracion : 2023-03-20
Fecha de Emisién : 2023-03-21

Método de Calibracién Empleado
Determinacién de la abertura y diametro del alambre del tamiz, por el mélodo de medicidn directs, utizando

reticulas micrometricas. Se tomo como referencia la Norma ASTM E11-20 (Standard Specification for Woven
Wire Test Sieve Cloth and Test Sieves).

Condiciones Ambientales:

;
i 20.8]°C g
Humedad Relativa 541% 54L

Observaciones

o Se colocod una etiqueta con la indicacién "CALIBRADO"

E) resultado de cada uno de 1as medcones en &l presente @s de un p o de de un mismo pulo.

Los resultados indcados an el pr 10n validos an o momenio de la calibracdn y se refieren exclusivamerne af
irstrumento calibrado, no debe usarse como fi de condormidad de prod

AGA INGENIERIA & METROLOGIA, no se haoe resp: le por los perjui que pueds &l uso ¥ 0
INadecuaco de este MArumenio y LaMpeco de P o del pr d

El usuarno es le de fa recal 6N de sus inslr nlos & inlervalks aprop de RCuerdo al uso, conservacon y
mantenenento del mismo y de acuerdo con las fegales vigr

El presante documento carece de valor sin frmas y selios

PROHIBIDA LA REPRODUCCION TOTAL 0 PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO SIN LA AUTORIZACION DEJAG& INGENIERIA Y METROLOGIA SRL. ‘



I

LABORATORIO DE METROLOGIA

Expediente
Solicitante

Direccién

Instrum. de Medicion
Marca

Modelo

Serie

Identificacion

N° Tamiz
Procedencia

Lugar de Calibracién
Fecha de Calibracion
Fecha de Emision

CERTIFICADO DE CALIBRACION

LL-214-2023

: §-0131-2023

AG4

INGENIERIA & METROLOGIA SRL

Pagina 1 de 2

: LABYCONST LABORATORIO Y CONSTRUCCION E.LR.L,

. CAL.DIANDERAS MZA. A3 LOTE. 09 URB. SANTA LUZMILA -

" LIMA - COMAS
: TAMIZ

: FORNEY

: NO INDICA

: BS8F517248

: NO INDICA
1

: Estados Unidos
: LAB. DE LONGITUD AG4 INGENIERIA & METROLOGIA

: 2023-03-20
: 2023-03-21

Método de Calibracion Empleado

Determinacion de la aberlura y diametro del alambre del tamiz, por el método de medicidn dwecta, utézando
reticulas micrometricas. Se tomo como referencia la Norma ASTM E11-20 (Standard Specification for Woven
Wire Test Sieve Cloth and Test Sieves)

Condiciones Ambientales:

e

* Se colocod una ebiqueta con la indicacion "CALIBRADO"

Observaciones

ﬁl
20.2]°C

54|%

20.1E
54

Elmsuhﬂodcn&mhhnnﬂ“mdmmuammmmmaunmmm

Lo resultad S an @l p

Nstrumento calirado, nodunusaum fh de
AG‘ INGENIERWA & METROLOGIA mnmwwmmmmmmdmnmo

00 de este nstn

y lamp 02 neretaconss

mmudmahcﬂMyummmu

El uSuaro 05 resp de la de sus

PROHIBIDA LA REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL DE ESTE DOCUMENTD SIN LA AUTORIZAC

del p

a imervaios apropiados de acuerdo A LSO, consenvacion y
mantersmienio ded mamo y de acuerdo con las disposiciones legales wigenies.
El presents documeanto carece de vake sin firmas y selios.

DE AGS INGENIERIA Y METROLOGIA SR.L. ‘

100



>  SAGA

LABORATORIO DE METROLOGIA INGENIERIA & METROLOGIA SRL
Pagina 1 de 2
CERTIFICADO DE CALIBRACION
LL-215-2023
Expediente : 5-0131-2023
Solicitante : LABYCONST LABORATORIO Y CONSTRUCCION E.LR.L.
Direccién . CAL.DIANDERAS MZA. A3 LOTE. 09 URB. SANTA LUZMILA -
LIMA - COMAS
Instrum. de Medicién : TAMIZ
Marca : FORNEY
Modelo : NO INDICA
Serie : BSBFB52444
Identificacién : NO INDICA
N° Tamiz 3 o
Procedencia : Estados Unidos

Lugar de Calibracién : LAB. DE LONGITUD AG4 INGENIERIA & METROLOGIA
Fecha de Calibracién : 2023-03-20
Fecha de Emisién : 2023-03-21

Método de Calibracion Empleado

Determinacidn de 8 abertura y diametro del alambre del tamiz. por el método de medicion directa, ublizando
reliculas micrometnicas. Se tomo como referencia la Norma ASTM E11.20 (Standard Specification for Woven
Wire Test Sieve Cloth and Test Sieves).

Condiciones Ambientales:
qr Ti
20.1]°C 20.1|°C
Humedad a 54 % 541%
Observaciones

e Se coloco una etiqueta con la indicacion "CALIBRADO",
El resutado de cada uno de las medicones en of prasents documento es de un promedio de valoness da un MmO punio

Los resudtados indicades an of presema dooumeno son validos en ol deta yse exch al
Instrumento cakbrada, no debe usarse como cerificado de conformmidad de producto

AG4 INGENIERIA & METROLOGIA. no sa hace responsable por 108 perjuicios que pueds OCSSionar el uso INCHmacto o
inadecuado de este iNSlrumento y 1ampoco dé iNbarpeelacicnes o LW del p nle SOCUmento

El usuario es responsable de |a recalbeaciin de sus INSIrUMentos 3 Menaios apropiados de acuerdo ¥ LSO, CONSANVAcion y
mantenimiento del mismo y de acuerdo con kas disposicianes legales vigentes
El presente documento carece de valkor sin firmas y sefos

PROHIBIDA LA REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO SIN LA AUTORIZACION DE AGS INGENIERIA Y METROLOGIA SR,L‘
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= CYAGA

LABORATORIO DE METROLOGIA INGENIERIA & METROLOGIA SRL

Pagina 1 de 2
CERTIFICADO DE CALIBRACION
LL-216-2023
Expediente : 5-0131-2023
Solicitante : LABYCONST LABORATORIO Y CONSTRUCCION E.LR.L.
. CAL.DIANDERAS MZA. A3 LOTE. 09 URB. SANTA LUZMILA -
Direccién * LIMA - COMAS
Instrum. de Medicion : TAMIZ
Marca : ELE INTERNATIONAL
Modelo : NO INDICA
Serie : 132027109
Identificacion : NO INDICA
N°® Tamiz : 212"
Procedencia : Estados Unidos

Lugar de Calibracién : LAB. DE LONGITUD AG4 INGENIERIA & METROLOGIA
Fecha de Calibracion 1 2023-03-20

Fecha de Emisién : 2023-03-21

Método de Callbracion Empleado

Determinacion de la abertura y deametro del alambre del tamiz, por el método de medicion directa, utilizando
reficulas micrometricas. Se tomo como referencia ka Norma ASTM E11-20 (Standard Specification for Woven
Wire Test Sieve Cloth and Test Sweves).

Condiciones Amblentales:
20 3|°C .2
ad Relativa| 55]%
Observaciones

* Se colocd una etiqueta con la indicacion “CALIBRADO"
£l resultado de cada uno de las mediciones en ol presents documento s de un promedio de valores de un mismo punto

Los resultados ndicadas 60 8l presenta documento son validos an of momento da la y se o al
rsrumento calibrado, no debe usarse come cenificado de conformidad de producto

AGA INGENIERIA & METROLOGIA, no se hace responsable por o8 peruicios que puada ol uso o
v Oe aste § y tampoco de l oir del pr d

El usuano es responsable de la recalibracon de sus mstrumentos 3 intérvalos apropiados e acuerdo al usd, CONSANVacdn y
marsenimiento del mismo y de rda con las icones legales vig

El presante documento carece de valor sin femas y sellos

PROHIBIDA LA REPRODUCCION TOTAL 0 PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO SIN LA AUTORIZACION DE AGS INGENIERIA Y METROLOGIA SRL. ‘
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PERUTEST S.A.C.

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

PERUTEST S.A.C.
EGUIPOS € INSTRUMENTOS RUC N° 20602182721
CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia PT-LM-0175-2023
Laborasorio de Masas
Pignaice a

1. Expediente

2. Solicitante

3. Direccién

4. Equipo de medicién

3108-2023

LABYCONST LABORATORIO Y
CONSTRUCCION E.LR.L.

CAL DIANDERAS MZA. A3 LOTE. 09 URB.
SANTA LUZMILA LIMA - LIMA - COMAS

BALANZA ELECTRONICA

Este certficado de  calibracion
documenta la trazabldad & los
patrones nacionales o internacionales,
que realizan las unidades de la medicién
de acuerdo con el Sistema Intarnacional
de Unidades (51).

Los resultados son validos en el
momente de |3 calibracién. Al
solicitante le corresponde disponer en
su momento la ejecucion de una

Capacidad Maxima 8200 g recallbracion, la cual estd en funcidn del
uso, conservacion y mantenimiento del
Instrumento de medicidn o a3

Divisién de escala 0.1

@ 9 reglamento vigente.

£ €10,y ommion 19) & 2 PERUTEST S.A.C. no 5@ responsabiliza de

los perjuicios que pueda ocasionar el
- " uso inadecuado de este Instrumento, ni

de una incorrecta interpretacion de los

Marca OHAUS resultados de la calibracidn  aqui
declarados.

Modelo NVT6201ZH
Este certificado de calibracién no podrd

Namero de Serie 8342157557 ser reproducido parcialmente sin |a
aprobacién por escrito del laboratorio

Capacidad minima 20 g que lo emite.

Procedencia US.A. El centificado de calibracién sin firma y
sello carece de validez.

Identificacion NO INDICA

5. Fecha de Calibracion 2023-08-05
Fecha de Emision Jefo del Laboratorio de Metrologia Salio
20230806

DRO FLORES MINAYA

PERUTRAT AL
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- LABORATORIO DE METROLOGIA (852 E:mﬂ'
CERTIFICADO DE CALIBRACION |

LM-071-2023

Expediente S-0120-2023

' Solicitante LABYCONST LARORATORIO Y CONSTRUCCION

oo E.LRL.

" Direccién CAL.DIANDERAS MZA. A3 LOTE. 08 URB. SANTA LUZMILA - LIMA -
: COMAS
Equipo de Medicion BALANZA NO AUTOMATICA
Marca OHAUS
Modelo R31P30
‘Serie 8338490134

 Identificacion NO INDICA

" Procadencia NO INDICA
Capacidad Maxima 30000 g
Division de escala(d ) 1g
Division de verificacion (e) 10g
Tipo ELECTRONICA
Ubicacion Lab. De Masa AG4 INGENIERIA & METROLOGIA SRL
Fecha de Calibracién 2023-04-22

" Método de Calibracion
_ Comparacién Directa. Procedimiento de Calibracion de Balanzas de Funcionamiento no Automatico
Clase lll y Clase [lll. PC - 001 del SNM-INDECOPI, Tercera Edicion enero 2010,

Condiciones Ambientales
; Inicial Final
Temperatura 228°C 223°C
Humedad Relativa 56 % 55 %
Selio Fecha de emisién Jefe de Metrologia

2023-04-24

. PROWIBIDA LA REPRODLCCION TOTAL O PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO SN LA AUTORZACION DE INGENIERIAY METROLOGIASRL. ~_ggfl
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e LABORATORIO DE METROLOGIA @ mm:mAJ sai

CERTIFICADO DE CALIBRACION

LT-055-2023
: Pégina 1 de 5
© Expediente : S-0120-2023
Solicitante . LABYCONST LABORATORIO Y CONSTRUCCION E.LR.L.
Direccién : CAL.DIANDERAS MZA. A3 LOTE. 09 URB. SANTA LUZMILA - LIMA - COMAS
" Equipo de _
Medicién : HORNO ELECTRICO
" Marca : NO INDICA
Modelo : NOINDICA
Procedencia : PERU
Cédigo de Ident. : HO01
Niamero de Serie  : NOINDICA
. Tomporatura do : a
trabsi : 110°C =10°C
* Ventilacion : FORZADA
Ublcacién : LAB. DE TEMPERATURA AG4 INGENIERIA
Lugar de : .
Calibracién : AV. BETANCOURT MZ, C LT. 31 - LOS OLIVOS
Fecha de Calibracién : 2023-04-24
Fochado Emisién  : 20230422
= ol
"“°"""| "¢ | auToncs TCNAS NO INDICA 200°C 0.1°C Digitsl

Método de Calibracion Empleado

' La calibracidn se realizd tomando como referencia @l Mélodo de Comparacion entre las indicaciones de lectura del
termometro controlader del equipo a calibrar con Termometro patron con 10 fermopares utilzande ef “Procedimiento de
~ INDECOPI'SNM PC-005 1° Ed. “Procadiméanto para la Calibracion de Homos",

Observaciones
. @ Se colocdH una etiqueta con la indicacion "CALIBRADO",
e La periodicidad de la cafibracion depende del uso, mantenimiento y conservacion del nstrumento,

PROHIBIDA LA REPRODUCCIGN TOTAL O PARCIAL DE-ESTE DOCUMENTO SIN LA AUTOR!

UIGN DE 454 INGENIERIA Y METROLOGA SR.L‘
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LABORATORIO DE METROLOGIA R T

CERTIFICADO DE CALIBRACION

LL-366-2023
Solicitante LABYCONST LABORATORIO Y CONSTRUCCION E.LR.L.
Direccion CAL.DIANDERAS MZA. A3 LOTE. 09 URB. SANTA LUZMILA - LIMA -
COMAS
Equipo de Medicion COMPARADOR DE CUADRANTES
Marca ELE INTERNATIONAL
Modelo AP-171B
Serie 191080766
Identficacion NO INDICA
Procedencia Estados Unidos
Alcance de Indicacién Oina1in
Division de escala 0.01in
Tipo ANALOGICO
Fecha de Calibracion 2023-06-23
Método de Calibracion

Comparacién Directa. Procedimiento de Calibracidn de Comparadores de Cuadrante (Usando
Bloques). PC-014 del SNM/INDECOP|, Segunda Edicion Diciembre 2001,

Condiciones Ambientales
'?ﬁ . fm(
| Temperatura : :
(Humedad Relativa 56 % 56 %
Incertidumbre

La incertidumbre reportada en el presente cerificado es 1a incertidumbre expandida de medicion que
resulta de multiplicar la incertidumbre estandar por el factor de cobertura k=2. La incertidumbre fue
determinada segin la "Guia para la Expresion de la incertidumbre en la medicion”, Generalmente, el
valor de la magnitud esta dentro del intervalo de los valores determinados con la incertidumbre
expandida con una probabilidad de aproximadamente 95 %.

Fecha de emision Jefe de Laboratorio Metroldgico

2023-06-23 =

Luiq"gi
|
PROHIBIDA LA REPRODUCCION TOTAL 0 PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO SIN LA AUTORIZACION nF 64 INGENIERIA ¥ METROIGdmian (1 d“
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LABORATORIO DE METROLOGIA INGENIERIA & METROLOGIA SR.L
Pagina 1 de 2
CERTIFICADO DE CALIBRACION
LL-232-2023
Expediente : §-0131-2023
Solicitante : LABYCONST LABORATORIO Y CONSTRUCCION E.LR.L.
Direccién < CAL.DIANDERAS MZA, A3 LOTE. 09 URB. SANTA LUZMILA -
LIMA - COMAS
Instrum. de Medicion : TAMIZ
Marca : ELE INTERNATIONAL
Modelo : NO INDICA
Serie : 133111426
Identificacion : NO INDICA
N°® Tamiz : N° 200
Procedencia : Estados Unidos

Lugar de Calibracién : LAB. DE LONGITUD AG4 INGENIERIA & METROLOGIA
Fecha de Calibracion : 2023-03-20

Fecha de Emisién : 2023-03-21

Método de Calibracién Empleado

Determinacion de & abertura y diametro del afambre del tamiz, por &l método de medicion directa, utilizando
reticulas micrometricas. Se tomo como referencia la Norma ASTM E11-20 (Standard Specification for Woven
Wire Test Sieve Cloth and Test Sieves)

Condiciones Ambientales:
Toicial :
20 5]°C 20.5[°C
ad Relativa 55{% 55]%
Observaciones

« Se colocd una etiqueta con la indicacién "CALIBRADO"

£l resultaco de cada uno de las mediciones en ol prosente documento &6 de un promedio de valores de un Misme punto

Los " dos en ol pr W0 500 valdos en &l Mmomento oa |3 calibracsdn y se refieron exclusivamente al
instrumanto calibrado, no debe usarse como certi de corh dad de prod

AG4 INGENIERIA & METROLOGIA, no se hace por los perjul que puada Ocasionar el USO INCOMecto o
nad o de ase insn o y tamp dé interp NCOMBctas o del pr o

Bl usuano es resporsable de la recaibrackdn de sus Instrumentas a infervalos apropiados de acuerdo al uso, conservacidn y
mantenimianto del mismo y de acuerdo con las di jaones legales vig

El proseciie documento carecs de valor sin frmas y selios

PROHIBIDA LA REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO SIN LA AUTORIZACION DE AG& INGENIERIA Y METROLOGIA m‘
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Anexo 08. Boleta de ensayos de laboratorio

LABYCONST LABORATORIO Y CONSTRUCCION E.LR.L.
CAL. DIANDERAS MZA_ A3 LOTE. 09 URB. SANTA LUZMILA
COMAS - LIMA - LIMA

BOLETA DE VENTA ELECTRONICA
RUC: 20536047817
EB01-3

Fecha de Venciméento 2
Fecha de Emisién - 131212023
Sefor(es) - JUAN ALBERTO CORTEZ CASTRO
DNI . 40536013
CAL DIANDERAS - URB. SANTA
mm o - LUZMILA MZA_ A3 LOTE. 08 LIMA-LIMA-
COMAS
Tipo de Moneda : SOLES

ANALISIS DE LAS PROPIEDADES DEL
CONCRETO HIDRAULICO F* C=280KG

Observacion : ICM2 EN PAVIMENTOS RIGIDOS, CON
LA INCORPORACION DE MANOTUBOS
DE CARBONO, LIMA 2023

Cantidad Hoiiad  cedigo Descripcién Valor Unitario(*) B ) importe do Venta(*)  ICBPER
700 UNIDAD 01  DISENG DE CONCRETO 35000 500 313,00 000
280 KGICM2 - SN
ADITIVOS. INCLUYE
ENSAYOS DE
LABORATORIO
1200 UNIDAD 02 ENSAYO 500 0.00 70.80 0.00
DETEMPERATURA DEL
CONCRETO FRESCO
1200 UNIDAD @3  ENSAYO DE 2000 0.00 28320 0.00
ASENTAMIENTO DE
CONCRETO FRESCO
3500 UNIDAD 04 ENSAYO DE 10.00 0.00 42480 0.00
COMPRESION DE
TESTIGOS DE
CONCRETO
1200 UNIDAD 05  ENSAYO DE 50.00 0.00 708.00 0.00
FLEXOTRACCION DE
VIGAS DE CONCRETO
400 UNIDAD 05  ENSAYO DE 240.00 0.00 113280 0.00
PERMEABILIDAD
PARED RIGIDA
Otros Cargos : $/000
Otros Tributos | S/000
ICBPER : [ S600]
importe Total | 3,00260

SON: TRES MIL TREINTA Y DOS Y 60/100 SOLES

(*) Sin impuestos. Op. Gravada : 257000 ]
(**) Incluye impuestos, de ser Op. Gravad Op. Exonerada : S 0.0
Op. Inafecta : S 000]
ISC : S 0.00 |
IGV : SEEI)
ICBPER : S 0.00 |
Otros Cargos - SO0 ]
Otros Tributos : S/ 0.00 |
Monto de Redondeo : [ SO0
Importe Total : S/3,032.60

Clave SOL/ Consulta de Validez del CPE.

Esta es una representacion impresa de la Boleta de Venta Electronica, generada en el Sistema de la SUNAT. EJ Emisor Electronico puede
verificarla utilizando su clave SOL, el Adquirente o Usuario puede consultar su validez en SUNAT Virtual: www. sunat gob pe en Opclones sin
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Anexo 09. Especificaciones de Nanotubo de Carbono

XFOIM2 — Industrial grade MWONTs

Multiwalisd corton susotibes @ sudsangd gade (ube diameter: 10-30 mm) the pecded by
XFNAND cunssad of multiple rolled leyers (coscentog tbes) of crboe stoms. MWONTS made by
CVD method ase one-dunesaonal ssso-matenals with high areog®, modubs and condectavity,

Properties

Prodact name Indesiial prade MWONT

Outer Sameter 10-30 am

lumer dinascter 10 nm

Tube length 10-30 pm Product Features

C contemt wsw‘s Lovse Sk preder
PR o . SIS Especally splicabic 1o comductive and
Apparest density 054 glem' Lmghenmy aces

Tap density 21 e’ Disperast s cyugpeents ssstsial
Conductin ity >0 Se= dspersscn ae recvssnended.

Moplication Fields
Reinfivcement  of composite, tmgpeoving  strengh,  clasticsty, fgue  msdatance,  seliopy,
Lithium-buticry ssodes, eacrgy omveroon, ydrogen Songe. suporcapeciton, cleiueamets wave
absorptaos snd dbichling, catalysis, scomors dl

Dinchaimser: XFNANO LLC hobores fan the mfomsen = (b Tockeaca! Data Sheet o scoursie aned mpsmacnts the
o and =t coront shomatios svaldble 0w XFNANO Mool rakes 20 syeociatons ar wermtos ooy
cxpoom o anpbod, sopmnding (s wmsbaliny of the st fir 2y purpase v e sccumy of $e mfsrmsten
sostamod withan (ke doczmsent Accordagly, XENANO Matenal will mot be ropoudis for denayes sesctng (om
o of or hmos e fie sbsrnten
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