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Resumen

En la presente tesis, se realizo la investigacion de las propiedades de durabilidad
del concreto F'c= 210 kg/cm? en el cual se usé Grafeno con porcentajes de 0.50%
y 1.00%. Para iniciar la investigacion se determind las propiedades de los
agregados finos y gruesos de la cantera “Trapiche”, Después se procedio a realizar
el disefio de mezcla de nuestro concreto patrén .Una vez obtenida la dosificacion
de nuestro concreto patron, continuamos con los ensayos en estado fresco para el
cual realizamos el ensayo SLUMP donde nuestro concreto patron tuvo un
asentamiento de 3” ,con la adicion de 0.50% de Grafeno aumento el asentamiento
a 4” y con la adicion de 1.00% de Grafeno el asentamiento se obtuvo 3”, luego de
terminar con los ensayos en estado fresco proseguimos con la elaboracién de
probetas de concreto con cemento Sol tipo |, para las cuales fueron 27 probetas
cilindricas para el ensayo de exposicion a sulfato de magnesio donde se utilizé una
cantidad de 5000 mg/Lt en las edades de 7, 14 y 28 donde nuestro concreto patron
perdi6 un peso de 0.025 kg , al adicionar 0.50% de grafeno perdio un peso de 0.010
kg y al adicionar 1.00% de grafeno perdié un peso de 0.016 kg , estas probetas
fueron sometidas al ensayo de resistencia a compresion, después de haber
ensayado nuestras probetas cilindricas obtuvimos los resultados del esfuerzo a
compresion en el cual el concreto patron a los 28 dias de disefio obtuvo un esfuerzo
a compresion de 208.8 kg/cm?, con la adicion de 0.50% de grafeno a los 28 dias de
disefio obtuvo un esfuerzo a compresion de 265.1 kg/cm?y con la adicion de 1.00%
de grafeno a los 28 dias de disefio se obtuvo un esfuerzo a compresion de 246.46
kg/cm?. Asimismo, se realizé el ensayo de congelacién para las cuales fueron 27
probetas. Los resultados del ensayo de exposicibn a congelacion y deshielo
sometidas a 5 ciclos después estas probetas fueron sometidas al ensayo de
resistencia a compresion, después de haber ensayado nuestras probetas
cilindricas obtuvimos los resultados del esfuerzo a compresion en el cual el
concreto patréon a los 28 dias de disefio obtuvo un esfuerzo a compresién 209.9
kg/cm? , con la adicién de 0.50% de grafeno a los 28 dias de disefio obtuvo un
esfuerzo a compresion de 263.4 kg/cm? y con la adicion de 1.00% de grafeno a los

28 dias de disefio se obtuvo un esfuerzo a compresion de 247.5 kg/cm?.
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Llegando a la conclusién que al adicionar grafeno en el concreto F'c= 210 kg/cm?
mejora las propiedades de durabilidad del concreto segun los resultados obtenidos

mediante el laboratorio.

Palabras claves: Grafeno, concreto, Durabilidad, Resistencia a la compresion,

Exposicion a sulfatos, Exposicién a congelacion y deshielo.

Xiv



ABSTRACT

In this thesis, the investigation of the durability properties of concrete F'c = 210
kg/cm? in which Graphene was used with percentages of 0.50% and 1.00% was
carried out. To start the investigation, the properties of the fine and coarse
aggregates of the "Trapiche" quarry were determined. Afterwards, the mixture
design of our standard concrete was carried out. Once the dosage of our standard
concrete was obtained, we continued with the tests in fresh state for which we
performed the SLUMP test where our standard concrete had a settlement of 3 ",
with the addition of 0.50% of Graphene, the settlement increased to 4" and with the
addition of 1.00% of Graphene, the settlement was obtained 3 ", After finishing the
tests in a fresh state, we continued with the elaboration of concrete specimens with
Sol cement type |, for which there were 27 cylindrical specimens for the magnesium
sulfate exposure test where a quantity of 5000 mg / L was used in ages 7, 14 and
28 where our standard concrete lost a weight of 0.026 kg, by adding 0.50%
graphene it lost a weight of 0.010 kg and by adding 1% graphene it lost a weight of
0.016 kg , these specimens were subjected to the compressive strength test, after
having tested our cylindrical specimens we obtained the results of the compressive
stress in which the concrete pattern at 28 days of design obtained a compressive
stress of 208.8 kg/cm?, with the addition of 0.50% graphene at 28 days of design
obtained a compressive stress of 265.1 kg/cm? and with the addition of 1% graphene
at 28 days of design, a compressive stress of 246.46 kg/cm? was obtained.
Likewise, the freezing test was carried out for which there were 27 specimens. The
results of the exposure test to freezing and thawing subjected to 5 cycles after these
specimens were subjected to the compressive strength test, after having tested our
cylindrical specimens we obtained the results of the compressive stress in which the
standard concrete at 28 days of design obtained a compressive stress 209.9 kg/cm?,
with the addition of 0.50% graphene at 28 days of design obtained a compressive
stress of 263.4 kg/cm? and with the addition of 1% graphene at 28 days of design

obtained a compressive stress of 247.2 kg/cm?.
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Reaching the conclusion that by adding graphene to concrete, F'C = 210 kg/cm?

improves the durability properties of concrete according to the results obtained

through the laboratory.

Keywords: Graphene, concrete, durability, compressive strength, sulfate exposure,

freeze-thaw exposure.
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l. INTRODUCCION

En el mundo se puede apreciar que las construcciones de gran magnitud son
sinbnimo de progreso y de adelanto ante otros paises, donde el concreto es un
componente fundamental para la elaboracion de dichas edificaciones, pero, sin
embargo, no bastaria que un concreto solo sea resistente, también tiene que ser
durable, esta propiedad es primordial para que la vida atil del concreto sea mas
prolongada evitando los constantes mantenimientos y el costo adicional que esto

generaria.

En las edificaciones actuales en el Perld se busca que un concreto tenga
caracteristicas de durabilidad, el grafeno agregado como aditivo busca que el
concreto convencional sea mas durable, que tenga las caracteristicas de soportar
agentes quimicos, cambios de temperaturas o cualquier otra condicidn de servicio
que deteriore el concreto. Los progresos tecnoldgicos permiten la investigacion de
implementar nuevos compuestos en la mezcla del concreto para mejorar sus

propiedades mecanicas, fisicas y quimicas.

La durabilidad es una caracteristica importante para los distintos tipos de concreto
que debe tener la capacidad de soportar el intemperismo, la exposicién quimica, u
otros factores de desgaste; se solicita que el hormigén debe conservar su estado
inicial, calidad y propiedades de servicio cuando es sometido a este ambiente. (ACI
201.2R-01, 2001, p. 2).

El grafeno al utilizar métodos de fuerza atémica tiene un médulo de Young superior
a otros materiales indicando que es un material elastico, con capacidad de
soportar 130 GPa de resistencia a traccién. Tenido una combinacion de resistencia
y flexibilidad. (Ramos, 2017, p. 20).

El grafeno es un material compuesta por carbono, en esta sustancia tiene la
particularidad de poseer una estructura hexagonal, posee una resistencia y

flexibilidad mayor que el acero, siendo a su vez mas ligero que el aluminio. En el



2010 los cientificos André Geim y Konstantin Novoselov descubrieron las
propiedades de este material recibiendo el premio Nobel en fisica. Este material

posee propiedades que mejoran el concreto. (Vazquez, 2011, p. 1).

Por lo cual investigaciones previas indican que el grafeno aporta propiedades de
durabilidad al concreto, evitando que los sulfatos no lo dafien y no penetren,
también aumenta la durabilidad ante el intemperismo que hay en las zonas alto
andinas que tienen una constante variacion de temperatura, se puede apreciar
climas helados con lo cual dafaria al concreto, perjudicando su durabilidad y por lo
tanto su vida Gtil provocando que la estructuras tengan un mantenimiento constante

gue genere un costo adicional.

Paz, Irene indica que el grafeno es resistente a la descomposicion ante agentes
microbianos, siendo un material que soporta la oxidacion ante ataques quimicos.
(2018)

Formulacion al Problema

Se plantea la siguiente formulacion del problema general ¢ Influird el grafeno como
aditivo en la propiedad de durabilidad del concreto F’'C 210 kg/cm?? Asi mismo, en
la presente investigacion se planteara los problemas especificos que perjudican a
la durabilidad del concreto por lo tanto se plantea: ¢De qué manera influird el
grafeno como aditivo en la durabilidad del concreto F'C 210 kg/cm? expuesto a
sulfato? y ¢ Como influira el grafeno como aditivo en la durabilidad del concreto F'C

210 kg/cm? expuesto al intemperismo de temperaturas heladas?

Justificacion del estudio

Justificacion teodrica tiene como finalidad incrementar los conocimientos que se
tiene acerca del concreto y su comportamiento cuando se le aflade aditivos, en esta
investigacion se implementara el grafeno y se proporcionara los conocimientos en
los usos que se le puede dar y los beneficios que se obtendran. El grafeno se

implementara en el concreto como aditivo obteniendo como resultado la mejora de



la durabilidad ante la exposicion a sulfatos y temperaturas heladas. La justificacion
practica en la investigacion tiene como finalidad de demostrar como el grafeno
puede ser utilizado como aditivo en el concreto F'C 210 kg/cm?, ya que, dicho
compuesto tiene propiedades de mejorar su durabilidad ante agentes quimicos y la
resistencia ante la congelacién, estas propiedades son primordiales en una
estructura de concreto por lo tanto se pretende alcanzar un concreto mas durable

gue disminuya los costos de mantenimiento de las edificaciones.

Objetivos

La durabilidad del concreto se puede prolongar al implementar aditivos como el
grafeno, ya que aumenta la resistencia en los aspectos fisicos, mecénicos y
quimicos, haciendo que la mezcla cementosa soporte las demandas actuales como
la exposicion a sulfatos y al intemperismo de temperaturas heladas que se pueda

presentar en el &mbito de la construccion.

En el presente estudio tiene como objetivo general : Analizar la influencia del
grafeno como aditivo en la propiedad de durabilidad del concreto F’c 210 kg/cm?,
asi mismo se desarrollara los objetivos especificos tales como: Analizar la influencia
del grafeno en la durabilidad del concreto F'c 210 kg/cm? expuesto a sulfato
mediante el ensayo de exposicion a sulfato Analizar la influencia del grafeno en la
durabilidad del concreto F’'c 210 kg/cm? expuesto al intemperismo de temperaturas

heladas mediante el ensayo de exposicion a congelacién y deshielo

Hipotesis

En relacién con los antecedentes se investigara tomando como resistencia un
concreto F'c 210 kg/cm? como concreto patrén la hipétesis general consiste en
que: EIl grafeno influird de manera favorable en la propiedad de durabilidad del
concreto F'c 210 kg/cm?, asi mismo en la investigacion se presenta las hipétesis
especificas se considera que la incorporacion de grafeno influirda de manera
favorable en la durabilidad del concreto F'c 210 kg/cm? expuesto a sulfato y que la
implementacion de grafeno influird de manera favorable en la durabilidad del

concreto F'c 210 kg/cm? expuesto al intemperismo de temperaturas heladas.



ll.  MARCO TEORICO

Estudios realizados por Carre6n (2016) en su articulo indica que del carbono se
consigue el grafeno, donde sus particulas (atomos) se agrupan formando un
hexagono laminar de 2 dimensiones. El grafeno tiene como propiedades mas
relevantes como la flexibilidad, transparencia, resistencia, etc. Sus aplicaciones van

desde la medicina, tecnologia, construccion y mas.

En el &mbito de la construccion Lee, Jeong, Kim y Won (2020) donde estudian la
viabilidad, evaluacion de la resistencia, sus propiedades mecénicas, porosidad y
durabilidad usando como aditivo el 6xido de grafeno. Con lo que concluyen que a
los 28 dias el concreto alcanzo una resistencia a la compresién de 7,60% mas alta
gue una dosificacion simple ver figura 1, los poros que se presenta en la estructura
son mas cerradas menores a 2.00 nandmetros (nm) que en la mezcla de agregados
sin el 6xido de grafeno en polvo, también indican que el aditivo llena los espacios
entre las particulas del cemento mas grueso, esto indica que al aumentar su

densidad lo hace mas impermeable a los liquidos.
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Figura 1. Ensayo a compresion a los 28 dias.
Fuente: (Lee y otros, 2020, p. 23).



La investigacion de Du, Jacey y Dai (2016) buscan las participaciones del grafeno
en el concreto bajo la exposicion del cloruro y agua, estos son liquidos mas
comunes que pueden dafiar un concreto a lo largo de su vida util, deteriorando la
durabilidad de este. Los investigadores usaron la prueba de (RCPT) para la rapida
penetracion de cloruro y para la penetracion de agua el ASMT 1202, NTBUILD443
Y BS EN 12390-8. Donde se obtuvieron resultados que a los 14 y 56 dias disminuye
la penetracion de cloruro cuando se le agrega hasta 1.50% de contenido de
nanoplaquetas de grafeno; al agregar el 1.50% del aditivo se logra una
permeabilidad baja de 3 mm a comparacioén de un concreto simple que tiene una

penetracion de agua de 15 mm.

Yuan [et al.] (2019) en su investigacion buscan la efectividad y los mecanismos que
aporta el concreto con el 6xido de grafeno sobre la impermeabilidad, también relata
que el cemento portland es usado méas con el contacto con liquidos, que pueden
dafiar su durabilidad donde la permeabilidad juega un gran rol. El estudio consta en
comparar un concreto patron con una muestra que contenga nanotubos de 6xido
de grafeno con diferentes relaciones de agua y cemento. Obtuvieron como
resultado que al agregar oxido de grafeno / MWCNT aumenta la impermeabilidad
del concreto, en 13.9% a 63.6%, esto puede variar segun la relacion a/c, también
gue la organizacién de los poros y la impermeabilidad se optimizan a causa de la
reaccion de hidratacion, ademas sugiere la influencia de la distribucion tipo red que
existe con la adicion de GO / MWCNTSs.

Tanvir y Daman (2019) indican que se realizé un estudio comparativo entre el éxido
de grafeno y el 6xido de grafeno reducido, donde se emplea el 0.02%, 0.04% y 0.06
% de grafeno con respecto al peso del cemento, se analiza la trabajabilidad,
propiedades mecanicas y la permeabilidad; se realizara los ensayos a los 7 y 28
dias donde las probetas alcancen su resistencia minima y maxima. Dieron como
los resultados a los 7 y 28 dias que alcanzaron una resistencia 10% y 15% el GO y
rGO en 0.06% de su peso del concreto; en el rendimiento de permeabilidad de agua
que se realiz6 a los 28 dias su capacidad de absorcion disminuyo del GO y rGO

demostrando que son mas durables los compuestos realizados con grafeno, al usar



el 0.06% de grafeno con respecto al peso del cemento se produjo un decrecimiento

de 24.8% y 4.7% con relacion a la muestra basica.

Los agentes quimicos también dafian al concreto como indica en su articulo de
Boumehraz y Mellas (2016) mencionan que la explosion de un concreto comun a
sulfatos que se encuentra en el alcantarillado dafian la composicién quimica y
mecanica del compuesto cementoso. Las distintas uniones de aguas residuales a
las tuberias de alcantarillado son concentradas por el sulfato de magnesio (MgSQOa)
y también por el sulfato de sodio (Na2S0Oa4). El sulfuro de hidrogeno gaseoso (HzS)
gue se localiza en la parte superior de las tuberias, estas al entrar en contacto con
el 6xido de aire y posteriormente se descompone como azufre por bacterias
aerobias, una minima proporcién de 2% a 6% de oxigeno (O,) puede causar
corrosion del refuerzo de acero y del concreto haciendo que estos gases sean mas
dafiinos al concreto. Los ensayos que realizaron a un concreto resistente a la
corrosion (SRC) resultaron que disminuye la penetracion de sulfatos liquidos y que
baja su resistencia mecanica en 3% luego de ser expuestos 1 afio; mientras que
los gases que se alojan en la parte superior de las tuberias degradan mas rapido la
durabilidad del concreto que siendo expuestas un afio bajan 40% de su resistencia

a la compresion.

El estudio de Shamsaei (2018) Hacen menciéon que las nanohojas de grafeno
mejoran la resistencia, durabilidad y anticorrosion. Su revisién dio resultados que al
agregar el grafeno en un 0.03% fue de 13.5% de disminucion de su porosidad
reduciendo la permeabilidad al agua; también indica la resistencia a la congelacion
también es aumentado al agregar al concreto nanohojas de grafeno donde
Mohammed y sus colaboradores observaron que al agregar 0.06% de o6xido de
grafeno respecto al peso del concreto presenta una disminucion del peso en 0.25%
después de 540 ciclos de congelacion — deshielo, estos presentaron menos dafio
en la estructura donde aumentaron los nanoporos que crean cavidades para la
liberacién de presion osmotica, o que ocasiona que menoren las micro grietas y

bajen el dafio por heladas.



DEVI, Sc y Khan (2020) Indican que el oxido de grafeno (GO) es procedente del
grafeno que se obtiene mediante procesos de temperatura y la solucién con
quimicos, el material nanotecnologico que se emplea para optimizar las
propiedades mecanicas y de durabilidad. Las proporciones que se utilizaron en esta
investigacion son de 0.02%, 0.04%, 0.06% y 0.08% con respecto al peso del
cemento a emplear, el ensayo a resistencia a los 28 dias dio como resultados un
aumento de 12.9%, 12.9%, 19,36% y 25.80% indicando que mientras méas grafeno

se afiade en la mezcla cementosa mas resistencia adquiere el producto final.

La incrementacion porcentual a la resistencia a la compresion del concreto,
indicando que cuanto mas grafeno con respecto al peso del cemento se le agregue
a la mezcla cementosa aumentaran sus propiedades mecanicas como se puede

apreciar en la figura 2.
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Figura 2: aumento porcentual en la resistencia a la compresion (%) a
diferentes edades de curado de 7, 28, 56 y 90 dias.

Fuente: (DEVI, Sc, Khan, 2020, p. 25).

Para tener un mayor conocimiento del estudio realiza a nivel nacional sobre el

grafeno se recurrieron a los antecedentes nacionales como es la investigacion de



CHACON, Michael (2018) mencionan que expondran a la corrosion por sulfatos a
las probetas de concreto con relacion a/c de 0.6, 0.50 y 0.55 a distintas cantidades
de sulfato. El sulfato de magnesio (MgSOa) al entrar en contacto en el concreto y
agua provoca una alteracion quimica que deteriora por el cambio ionico, Este
genera una apariencia blanquecina y agrietamiento gradual que disminuye al
concreto a un estado fragil y desmoronandose. Se sometieron las probetas a
inmersion a niveles de sulfato de 1400 mg/It, 9500 mg/It y 50 000 mg/It con distintas
relaciones a/c que posteriormente se sometieron al ensayo por pérdida de peso y
el ensayo de resistencia a la compresion. Concluyendo que las consecuencias de
corrosion de las sales de sulfato de magnesio sobre el concreto, debilitan
exponencialmente la resistencia del concreto y que el concreto no solo se debe
disefiar por resistencia, también por durabilidad para que la edificacion desempefie

su vida util.

Barta, David (2018) menciona que es necesario aumentar la resistencia de un
concreto con la finalidad de hacer construcciones mas eficientes a las exigencias
actuales, con lo cual esta tesis tiene como objetivo la manera de como influira el
grafeno en la parte fisica, mecénica del hormigon, también como este aditivo se
comporta en la trabajabilidad y en qué porcentaje se lograria una mezcla optima
con el grafeno. En el ensayo con 1.00% de grafeno en los dias 7, 14 y 28 se
obtuvieron los siguientes resultados 91.34%, 108.64% 114.32%, con 1.50% de
grafeno en los dias 7, 14 y 28 se obtuvieron los resultados de 91.16%, 109.37% y
114.86% vy por ultimo con 2.00% de grafeno en los dias 7, 14 y 28 dias se
obtuvieron los resultados de 91.39%, 110.14% y 121.10%. En dichos ensayos se
observo el incremento a los 7, 14 y 28 dias todo esto debido a que se adiciono el
1.00, 1.50 y 2.00% del peso del cemento. en relacién a su concreto modelo y
ademas aumenta su trabajabilidad en 2.8%. Recomendando que se tome mejores
consideraciones con los agregados de cantera, tener un ambiente en condiciones

Optimas para los ensayos y que los equipos de laboratorio estén calibrados.

Luego de tener los resultados de los antecedentes con los distintos porcentajes de
grafeno se realizo un resumen de los % de grafeno que utilizaron los diversos

autores como se presenta en la tabla 1 y figura 3.



Tabla 1: Cuadro de resultados con % utilizados de grafeno.

TlITU LO FECHA % grafeno | C. Patrén % incrementado
Oxido de grafeno como aditivo para mejorar la
. 4 0.025 40 7.6
resistencia de los compuestos cementosos. 28/02/2020
Impacto del éxido de grafeno y el 6xido de grafeno 0.02 o4 10.2
altamente reducido en compuestos a base de cemento | 27/01/2019 |  0.04 o4 10.6
(GO) 0.06 54 13.3
Impacto del éxido de grafeno y el 6xido de grafeno 0.02 o4 7.8
altamente reducido en compuestos a base de cemento | 27/01/2019 | 0.04 54 9.6
(RGO) 0.06 54 14.9
0.02 31 12.9
Efecto del 6xido de grafeno sobre el rendimiento 0.04 31 12.9
- - o 17/10/2019
mecanico y de durabilidad del hormigén. 0.06 31 19.36
0.08 31 25.8
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura:3. Cuadro de resultados con % utilizados de grafeno.

Fuente: Elaboracion propia.

A continuacion, se presenta la tabla 2 de resumenes de los diversos antecedentes,

los cuales aportaron conocimientos para llevar acabo la presente investigacion.




TABLA 2: Resumen de los antecedentes internacionales y nacionales.

TITULO AUTOR (ES) FECHA CONCLUSIONES
El arafeno como material Ulises Alejandro Marzo del El avance de nuevas tecnologias como son los nanomateriales,
9 Revolucionario Carreén Ante 2017 nos da un panorama de eficiencia de estos materiales aplicados a
las distintas areas de aplicacion del mercado industrial.
Oxido de arafeno como Su-Jin Lee, A los 28 dias el hormigén alcanzo una resistencia a la compresion
aditivo a%a meiorar la Seong-Hoon 28 de de 10.60% mas alta que una dosificacion simple, los poros que se
resisfencia d]e los Jeong, Dong-Uk febrero de presenta en la estructura son mas cerradas menores a 2.00
combuestos cementosos Kim, Jong-Pil 2020 nanémetros (nm) que en la mezcla de agregados sin el 6xido de
P ' Won grafeno en polvo
La exposicion del cloruro y al agua pueden dafiar al concreto,
Meiora en la resistencia del deterioran la durabilidad de este. La prueba de (RCPT) rapida
) Hongjian Du, penetracién de cloruro y para la penetraciéon de agua (ASMT

concreto contra el ingreso
de agua y cloruro mediante

Hongchen Jacey

9 de febrero

1202), NTBUILD443 Y BS EN 12390-8. A los 14 y 56 dias

| S Gao, Sze Dai de 2016 disminuye la penetracion de cloruro al agregarse 1.50% de
a adicion de | tas de grafeno; se logra una permeabilidad baja de 3
nanoplaguetas de grafeno Pang nanoplaguetas de g ' 9 nap J
mm a comparacion de un concreto simple que penetra el agua
hasta los 15 mm.
Impermeabilidad reforzada Yuan Gao . .
de compuestos cementosos Hongwen Jiné 1 Obtuvieron como re_sultado que <_31I agregar oxido de grafeno /
que utilizan hibridos de Zefu Zhou ! _ 22_ MWCNT aumenta la lrn_permezflbllldad de_[concreto, e_n’ 13.9% a
nanotubos de 6xido de Weigiang Ch'en de junio de 63.6%, esto puede variar segln la reIaC|or.1.a/c, tamblgn que la
grafeno y carbono bajo Minarui Du. Y ' 2019 organizacion de los poros y la impermeabilidad se optimizan a
4 X grui Du, Yue - : o
diferentes relaciones de Du causa de la reaccion de hidratacion
agua a cemento
Impacto del 6xido de los 7 y 28 dias alcanzaron una resistencia 10% y 15% el GO y
grafeno y el 6xido de Tanvir S. Qureshi, 27 d rGO en 0.06% de su peso del concreto, permeabilidad de agua
. e enero L - : A
grafeno altamente reducido Daman K. de 2019 gue se realiz6 a los 28 dias su capacidad de absorcion disminuyo,
en compuestos a base de Panesar al usar el 0.06% de grafeno se produjo una disminucion de 24.8%
cemento y 4.7% con relacién a la muestra bésica
El sulfato de sodio (Na2S04), sulfato de magnesio (MgS0O4) y el
sulfuro de hidrégeno gaseoso (H2S) que se localiza en la parte
superior de las tuberias de alcantarillado, una minima proporciéon
Durabilidad del hormigén Mohammed-Amin 16 de de 2% - 6% de oxigeno (O,) puede causar oxidacion del acero de
bajo la influencia de los BOUMEHRAZ y noviembre refuerzo y del concreto. Los ensayos de resistente a la corrosion
sulfatos ataque en la regién Mekki MELLAS del 2016 (SRC) dieron que baja su resistencia mecanica en 3% luego de
de Ouargla - Argelia ser expuestos 1 afio; los gases degradan mas rapido la
durabilidad del concreto que siendo expuestas un afio bajan 40%
de su resistencia a la compresion.
Ezzatollah
Shamsaei, Felipe Al agregar el grafeno en un 0.03% fue de 13.5% disminucion de
Nanosheets a base de Basquiroto de porosidad, al agregar 0.06% de 6xido de grafeno del peso del
grafeno para hormigén mas Souza, Xupei 25 de junio | concreto presenta una disminucion del peso en 0.25% después de
resistente y duradero: una Yao, Emad de 2018 540 ciclos de congelaciéon — deshielo, estos presentaron menos
revision Benhelal, Abozar dafio en la estructura donde aumentaron los nanoporos que crean
Akbari y Wenhui cavidades para la liberacién de presién osmética
Duan
Al agregar oxido de grafeno con porcentajes de 0.02%, 0.04%,
Efecto del 6xido de grafeno 17 de 0.06% y 0.08% en peso del cemento a emplear, el ensayo a
sobre el rendimiento DEVI, Sc, Khan, octubre de resistencia a los 28 dias dio como resultados un aumento de 12.9%,
mecanico y de durabilidad Ra. 2019 12.9%, 19,36% y 25.80% indicando que mientras mas grafeno se

del hormigén.

aflade en la mezcla cementosa mas resistencia adquiere el
producto final.
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Estudio de la corrosion del a la corrosion de sulfatos las probetas de concreto con relacion a/c
concreto de mediana 14 de de 0.6, 0.50 y 0.55 a distintas cantidades de sulfato de magnesio
resistencia por efecto de los | Michael Jhonatan diciembre (MgS04) de 1400 mg/It, 9500 mg/It y 50 000 mg/lt, provoca una
sulfatos utilizando cemento Chacoén Quillay del 2018 reaccion quimica que deteriora por el cambio i6nico, Este genera
Quisqueya tipo | — Lima una apariencia blanquecina y agrietamiento gradual al concreto.
2018
Evaluacion de la influencia En el ensayo con 1.00% de grafeno en los dias 7, 14 y 28 se
del grafeno como aditivo ) _ 29 de obtuvieron los siguientes resultados 91.34%, 108.64% 114.32%,
nanotecnoldgico para David Enrique noviembre con 1.50% de grafeno en los dias 7, 14 y 28 se obtuvieron los
mejorar la resistencia del Bartra Chujutally del 2019 resultados de 91.16%, 109.37% y 114.86% kg/cm?y por Ultimo con
concreto F'C 210  kg/cm? 2.00% de grafeno en los dias 7, 14 y 28 dias se obtuvieron los
Tarapoto, 2018 resultados de 91.39%, 110.14% y 121.10%

Fuente: Elaboracién propia.

Grafeno y sus propiedades

El nano material esta revolucionando esta era tecnolégica, se puede apreciar una
variada cantidad de campos de la ciencia que estan adoptando estos nuevos
compuestos para diferentes tipos de funciones. La implementacion de nuevas
tecnologias ha permitido el estudio mas a fondo de mayor cantidad de compuestos.
De esta manera se puede observar la utilizacion de nuevas formas de obtencion de

materiales a niveles manométricos.

La mayor atencion se estd centrando en la formacion de grafeno a través de
procesos experimentales como las de agitacion de grafito a altas velocidades,
pudiendo asi desprender particulas muy pequefias que estan conformadas por
capas.

La composicion y forma de los nano-materiales puede ser dependiendo de los
procesos empleados. Los alétropos de carbono estan dispuestos de la siguiente

manera, ver figura 4.

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

e Monodimensionales: Nanotubos.

e Cero dimensionales: Fulleranos
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Figura 4: Formas alotropicas del carbono. Diamante y grafito (3D); grafeno (2D);
nanotubos (1D); Fulleranos (0D).

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

Para poder caracterizar un material se requiere considerar ciertas propiedades
fisicoquimicos. A partir de esas tenemos la dimensionalidad, la cualidad
microscoépica, la conductividad eléctrica, la continuidad macroscépica y la
estabilidad termodindmica, mencionando los mas relevantes. Para ello el grafeno
tiene que entrar en una fase de estudios agudos para poder saber el nivel en la que

estas propiedades estan presentes. (Rodriguez y Vasilievna, 2008, p. 20).

El grafeno es una forma alotrépica descubierta oficialmente en el 2004. Andre Geim
y Konstantin Novoselov para realizar su doctorado de la Universidad de Manchester
fueron los primeros en obtener los iniciales especimenes de grafeno a partir de

grafito y mediante un transcurso de exfoliacibn mecanica, ver figura 5.

El grafeno se la ha determinado como el alétropo 2D del carbono, ya que es una capa
grafénica del grafito, que posee todos los atomos en un mismo plano. El grafeno puro
consiste en capas grafémicas separadas lo suficiente una de otras y que estas no tengan
interrelacion entre ellas. Estas capas aisladas de grafeno tienen propiedades magnificas.
(Moliner, 2016, p.4).

12



- - Covalent bonds

Carbon stoms

r i'.“rl Van der Waslks
4 —‘
\ ! —

C ‘)
4 ":'_j»—“\
&%

Figura 5: Representaciones esquemaéticas sobre el origen (que presenta la
transformacioén) del grafeno a partir del grafito y la estructura peculiar del grafito y el
grafeno (Santosh K., Tiwari, y otros. 2020 P.12)

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

objeto mas bidimensional en la actualidad.

Estas son unas de las propiedades que posee:

. Dureza

. Impermeabilidad

. Flexible

. Conduccidn eléctrica eficiente
. Transparencia

La espectroscopia de escaneo Raman se realizé en areas representativas de 20 x
20 um? y se us6 para estudiar el niUmero de capas y la naturaleza de los defectos

en la pelicula contintda. (Dimov, y otros, 2018, p. 3). Ver figura 6.
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Graphite A ~—27240m"

UTGr

Intensity a.u.

FG ~
§ 4-8 Layers

2500 2700 2900
Raman Shift (cm-1)

Figura 6: Comparacion de la 2D con posicibn maxima de grafito y
diferentes espesores de escamas de grafeno.

Fuente:(Dimov y otros, 2018, p. 3).

No of Layers |
< 2

TR

Figura 7: Mapa Raman del nimero de capas a través de la pelicula
continva.

Fuente: (Dimov, y otros, 2018, p. 3).
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Graphite . Grafito : 2724 cm™!

UTGr . Grafito ultra fino : 20 — 22 Capas
IG : Grafeno de grado industrial : 11 capas
FG : Grafeno funcionalizado con tensioactivo : 4-8 capas

El nimero de capas en el grafeno puede ser representado como su pureza, debido
a que las laminas estaran mas separadas unas de otra, formando nano particulas.
Esto puede que ayude a la adherencia a materiales en los cuales se requiera que
las plaquetas de grafeno interactian directamente con las de otro componente.
Para poder medir la densidad del grafeno se utiliza un medidor de densidad
vibratoria. La densidad aparente del material esta en rangos de 0.06 y 0.09 g/cm3
y su densidad compactada ronda los 0.10 y 0.15 g/cm3. (Xfnano Materials Tech,
2018, parr. 1). En la figura 8 se puede observar las diferentes formas que tiene el

grafeno.

Al tener el valor de la densidad del grafeno 0.09 g/cm?® se puede obtener el peso
especifico del grafeno al aplicar la siguiente formula donde P es la densidad Pe es

el peso especifico y g es la aceleracién de la gravedad.

Pe
p = ? > Pe=pxg—=> Pe=0.09 g/cm?x 9.8 m/s?=0.089 g/cm?

Figura 8: Diferentes formas de grafeno: (a) 6xido de grafeno (b) grafeno pristino (c) grafeno
funcionalizado (d) punto cuéantico de grafeno, y (e) 6xido de grafeno reducido.

Fuente: (Santosh K., Tiwari, y otros. 2020 P.12).
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El grafeno y sus aplicaciones en el concreto.

Esta compuesto por agregado grueso y agregados finos, aguas, cementos y algun
aditivo si son necesarios. Para la obtencion de un apropiado hormigén no solo es
primordial los insumos de calidad que este combinado adecuadamente, también es
de vital importancia verificar las condiciones en que los materiales que componen
la mezcla interactien adecuadamente, mano de obra calificada, la maquinaria
adecuada, temperatura, etc. El concreto es responsable de resistir las cargas a
compresion y ademas de proteger el armado de acero que va en su interior para
evitar que este sea atacado por agentes externos, por eso es muy importante el

concreto.

Cada uno de los compuestos que conforman el cemento, agregan una
particularidad para que este aglomerado una los distintos agregados que conforma
el concreto, como se aprecia en la tabla 3.

Tabla 3: Compuestos primordiales del cemento.

Constituye 61% a 67% del cemento. Sirve para controlar los

Cal (Ca0) _
tiempos de fraguado.
. ] Constituye 17% a 25% del cemento. Es resistente a insoluble
Silice (SiOz2)
en agua.
Constituye 4% a 8% en el cemento. Un alto contenido de
Alimina (Al20e3) alumina y bajo de silice, produce un cemento de fraguado

rapido y también de alta resistencia.

) . Constituye 0.5% a 5% y actta en la misma forma que la
Oxido Férrico (Fe203) ami
alimina.

Fuente: ANOZEN

Segun Mohammed, Sanjayan, Nazan y Al-Saadi (2019) menciona que el oxido de
grafeno al incluirse en la mezcla cementosa como aditivo mejora sus capacidades
de resistencia a compresion, se indica que esta unién de materiales forma hidratos

de cemento (el cemento se convierte en un compuesto aglomerante debido a los
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procesos quimicos que van a conformar nuevos agregados, que forjan propiedades

mecanicas).

Gong y col. (2014), Babak y col. (2014), Chuah y col. (2014) y Sedaghat y col. (2014) Los
siguientes investigadores estudiaron los efectos de la incorporacion de GO en la resistencia
a la compresion del concreto y lograron un aumento de méas del 40% en los valores de
resistencia en sus estudios. Todos estos tres grupos mencionan que la razén principal para
aumentar la resistencia es la formacion de hidratos de cemento y geles de refuerzo. Gong
y col. (2014), Babak y col. (2014), Chuah y col. (2014) mencionar que el aumento en la
fuerza también esta relacionado con la re fi Nemento de la estructura de los poros. Sedaghat
y col. (2014) También enfatice que la adhesién entre las nanohojas GO y la pasta de
cemento causa este aumento en la resistencia. El motivo presentado por Sedaghat y col.
(2014) es reclamado por Duan y col. (2018) también. (Mohammed, Sanjayan, Nazan y Al-
Saadi, 2019. p. 71)

Las primordiales componentes son materiales Calcareos que son materia que
tienen el porcentaje apropiado carbonato calcico y esta conformado entre 60% y
80% vy no tienen mas de 1.5% de magnesia también estd compuesto por arcilla
que abarca entre 60% y 70% de didxido de silicio de aluminio, se extrae de la
piedra pizarra, minerales de fierro componentes que se hallan en la arcilla y por
altimo el yeso que ofrece el sulfato de calcio y cuando se afiade al Clinker para
poder fortificar el fraguado, que sin esto el cemento se fraguaria muy rapido debido

a la hidratacion rapida del aluminio y el ferro aluminato tetra calcico.

El grafeno es compuesto por 6 atomos de carbono y 6 &tomos de hidrogeno (CsHe)
como se aprecia en la figura 9, conforma patrones hexagonales el cual al unirse
111 atomos de carbono y 111 &tomos de hidrogeno, forman una micro malla de 222

atomos con una dimension de 37 x 6 hexagonos de grafeno ver figura 9.

H H

Figura 9: Composicién quimica del grafeno.
Fuente: http://www.angelfire.com/al2/carlos3/formulasarenos.htm
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Segun Mohammed y colaboradores indican que los atomos que componen la
estructura de red hexagonal del grafeno son en 2D, se conceptla que los distintos
materiales de grafito tienen una composicion de grafeno. En estos ultimos afios se
pudo modificar el tamafio, forma y capas de las ldminas del grafeno para obtener
una optimo desempefio en las distintas areas de aplicacibn como son en nanotubos

de carbono con caracteristicas de semi - conduccién. (2019)

Durabilidad del concreto incorporando grafeno

Los sulfatos dafian a la durabilidad del concreto con lo cual la incorporacion de
grafeno al concreto hace que este material de construccién mejore sus propiedades
mecanicas evitando las grietas y los micros agrietamientos al perder volumen en el
tiempo de fraguado, también resiste mejor los esfuerzos a flexiéon por su elasticidad

y dureza.

Las laminas de GO contiene grupos acidos carboxilico que pueden reaccionar con C-S-H o
Ca (OH)2. La interfaz puede forman un fuerte enlace covalente en la interfaz entre el GO y
la matriz, y por lo tanto aumenta la eficiencia de transferencia de carga de la matriz de
cemento a las chapas GO. Como resultado, se mejoran las propiedades mecanicas del

material compuesto. (PAZ, Irene. 2020, p. 17)

Segun el RNE capitulo 03 de la norma E-060, se especifica los requerimientos de
durabilidad del concreto expuesto a sulfatos. Por su naturaleza los sulfatos se
encuentran en los suelos y subsuelos, estas sustancias generan filtraciones en el
hormigon; también es necesario conocer las caracteristicas del concreto, de tal
manera que se pueda mitigar el deterioro progresivo de la mezcla cementosa
sometido a solucién de sulfato. Los requerimientos para el concreto sometido a

sulfatos se reflejan en la Tabla 4.
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Tabla 4: Requisitos para concreto expuesto a soluciones de sulfatos.

Relacion mi::fmo
Sulfato soluble maxima agua (MPa)
en agua (S0O.) - material e
Exposicion presente en el | Sulfato (SOs) en el Tipo de cementante corr)xcreto
a sulfatos suelo, agua, ppm Cemento (en peso) s'de
porcentaje en para a6
peso concretos de noF:mal y
‘. ] ) | , B peso normal ligero*
Insignificant 0,0=S0s< 0 < SO:< 150 . - ) o
e | 0,1
I, IP(MS),
IS(MS),
Moderada** | 21 ‘;SZO‘ < | 150 = S0.< 1500 P(MS), 9.50 2
' I(PM)(MS),
I(SM)(MS)
0,2=<S0:< 1500 = S0O; < 31
Severa 20 10000 \"/ 0,45
Tipo V
mas 31
Muy severa 2,0 < S0 10000 < SO« puzolana** 0,45

Fuente: Reglamento Nacional de Edificaciones E-060 (2009, p.38).

El hormigén puede contener sulfatos de sodio, potasio, calcio 0 magnesio, esto ocurre por
naturaleza en el suelo y el contenido de estas sustancias en aguas subterraneas y
agregados. Existen dos reacciones quimicas que estan comprometidas en la agresion de
sulfatos en el concreto. Estas causas manifiestan un aumento notorio en el volumen de
sélidos, produciendo el crecimiento progresivo y la desintegracion de los concretos

expuestos a sulfatos. (Reglamento Nacional de Edificaciones. 2009, p.38).

El grafeno estd compuesto principalmente por carbono que evita su desgaste ante
ataques por agentes quimicos, evitando que los agentes externos de corrosion

dafien un hormigén armado.

El grafeno y las nanohojas basadas en grafeno (GNS) poseen propiedades mecanicas,
guimicas, térmicas y eléctricas extraordinarias, lo que permite aplicaciones atractivas, que
van desde la mejora de la resistencia estructural / durabilidad, anticorrosion, hasta
superficies autolimpiantes y ahorro de energia. Investigaciones extensas recientes
demuestran que GNS también tiene la capacidad de transformar materiales de construccion
convencionales en compuestos avanzados mas inteligentes, fuertes y duraderos.
(Shamsaei, 2018, p.1)
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Para el ensayo de exposicion a sulfato se realizé un diagrama de flujo para ver los

procesos del ensayo como se puede apreciar en la figura 10.

( INiClO )

ENSAYO RESISTENCIA
A SULFATOS NTP
400.016
Realizacion de
Realizacion de - " muestra con
muestra patron grafeno de
0.50% y 1.00%
v
Peso inidial
v
Cantidad de sulfato .
en Mg/it en RNE E- Curado en Eitienpo de cwrado
060 segin el ol determinara el
investigador vessgaior
Secado de probetas

en hornoa >150°C

v

Peso Final

Ruptura a
compresion de
probetas

FIN

Figura 10: Diagrama de flujo del ensayo del NTP 400.016.
Fuente: Elaboracion propia.
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El ensayo ASTM C666 tiene una modalidad de experimentar la resistencia del
concreto mediante los ciclos de congelacion y deshielo que comprenden entre 4°C
y -25°C que es durante 2 y 6 horas a mas, hay dos formas de realizar el ensayo A
y B. En el primer proceso de congelacion de las probetas hace un curado en el agua
que posteriormente se congelara con aire, pero el descongelamiento en ambos
casos se realiza a > 40° C. El proceso A tiene un limite maximo de tiempo de
descongelacién en 25% del tiempo general, en el proceso B se restringe en 20%.
La muestra se prueba hasta los < 550 ciclos de congelacién o también que el
modulo de elasticidad disminuye al 60% de su valor inicial. Los resultados que nos
brindaran este ensayo al concreto propuesto para la inclemencia de climas helados

es satisfactorio para resistir estas temperaturas. (L6pez y Mamani. p. 88)

I A\ﬁ/f) R — —

g W i ¥ .8 N,
e s lip 005
e ST oW o

SNy aef
Hydration product

Figura 11: Efecto de los agentes de consolidacién en el refinamiento de poros (A)
cemento puro, (B) cemento con nanoparticulas y (C) cemento con aditivos puzolanicos.

Fuente: Ebrahimiy Otros. 2018. 5

Las nanoparticulas como nano-aliumina, nano silice y grafeno, son beneficiosas aun
en pequefas dosis al utilizarlo como aditivo, Con lo cual el grafeno sobresale ante
estos por sus caracteristicas unicas. En climas helados este nanomaterial como el
grafeno es capaz de soportar temperaturas mas severas dando resultados
prometedores al resistir la intemperie helada, también impermeabiliza llenando los

espacios vacios de una mezcla cementosa.

“‘Un ciclo hielo-deshielo es un fenomeno ciclico de congelamiento vy
descongelamiento del agua contenida en los poros del concreto endurecido en

periodos de tiempo determinados (Paez, Leal y Restrepo. 2009, p. 98)
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Para el ensayo de exposicion a congelacion y deshielo se realizé un diagrama de

flujo para ver los procesos del ensayo como se puede apreciar en la figura 12.

ST
| INICIO |
/ EMNSAYO DE /
/ CONGELACION Y /
/ DESHIELOASTMV /
/ C666 /
Realizacion ce
Realizacién de muestracon
muestra patrén grafeno de
0.50% y 1.00%
r 7 '
/ El curado essegin / Civadis G
el invest gador -
/ determine / bl
/ /
v
ROCESO™~._ _ A
AoB <
4 / v
Las probetas .
/ pson / Congdlacidn Congelacion por
/ parcialmente / sum'::er:::n“ 2, aire >-20°C
’/ sumergidas. / s ‘ o
Retirar el hielo que
cubrela probeta
Descongelamiento con
| aguaatemperatura
ambiente
Llevar al horno
>40°C
Enfriado con
temperatura
ambiente
. 4 l
/ Los ciclos /
pueden ir > j¢«——— Repetir & ciclo
/ 300 ciclos
7 /
Ruptura a
compresion de FIN )
probetas —

Figura 12: Diagrama de flujo del ensayo del ASTM-C666.

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

“Una ventaja de estos materiales de tamafo nanométrico es cuando se usan como
aditivos, pueden densificar la microestructura de la pasta de cemento para mejorar
las propiedades mecanicas del concreto.” (Qiong, Quingfeng, Qiang, Rundong y
Teng, 2016, p. 1)

Segun Bartra (2019) menciona en su investigacion que realizo con tres distintas
proporciones de grafeno al 1.00%,1.50% y 2.00% del peso general del cemento,
esto dio efecto que el grafeno acrecienta la resistencia de la mezcla cementosa con
relacion al concreto patron, mientras mas es el porcentaje de grafeno mayor es la
resistencia adquirida por el concreto y que también este producto nanotecnoldgico
menora el tiempo de alcanzar su resistencia y acelerando el fraguado a un

prematuro periodo.
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. METODOLOGIA

3.1 Tipo y disefio de la investigacién

Disefio de la investigacion

El disefio de esta investigacion del tipo pre - experimental, se tienen condiciones
donde la cantidad de muestras son menores a las requeridas para un trabajo
experimental, se parte de investigaciones previas, generalmente el disefio pre -
experimental resulta favorable para iniciar acercamiento al problema de
investigacion en la realidad. Se pretende manipular la variable independiente que
es el grafeno en la variable dependiente que es el concreto F'c 210 kg/cm? y asi
incrementar sus propiedades de durabilidad.

Tipo de investigacion
Es de tipo aplicada, su finalidad es verificar, conocer y realizar un cambio que afecte
de manera positiva a una problematica. Se enfoca en la solucion de esa

problematica.

“Los proyectos de ingenieria civil estdn ubicados dentro de este tipo de
clasificacion, siempre y cuando solucionen alguna problematica”. (Borja, 2012,
p.10).

Enfoque de investigacion.
Es una investigacion cuantitativa, se piensa validar la hipotesis y para eso nos
basaremos en pruebas y ensayos, las cuales podremos analizar una vez recabados

los datos pertinentes y procesarlos.

Una forma confiable para conocer la realidad es a través de la recoleccion y andlisis
de datos, con lo que se podria contestar las preguntas de la investigacion y probar
las hipotesis. (Borja, 2012, p.11).
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Nivel de Investigacion
La investigacion es explicativa mediante esta podemos conocer el porqué de la

realidad y cudles son sus caracteristicas propiedades, etc.

Segun Borja (2012). “Van mas alla de la descripcién de conceptos o fenémenos o
del establecimiento de relaciones entre variables. Buscan las causas que originan
ciertos fendmenos fisicos o sociales. [...] explicar porque ocurre un fenomeno y en

qué condiciones se da este” (p.14)

Variables y Operacionalizacion.

Identificacién de las Variables.
Variable (x): Grafeno (INDEPENDIENTE)
Variable(y): Concreto F'c = 210 kg/cm? (DEPENDIENTE)

Operacionalizacion de variables

En la tabla 5 se puede observar la Matriz de Operacionalizacion de Variable
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Tabla 5: Matriz de Operacionalizacion de variables

DEFINICION DEFINICION DIMENCIONES | INDICADORES )
CONCEPTUAL OPERACIONAL MEDICION
VARIABLE: El agua, la arena y el cemento estos Exposicién a -Cantidad de sulfato Mgl
DEPENDIENTE componentes conforman el concreto donde| | g durabilidad del sulfato Resistencia a la compresion | Kg/cm?
su caracteristica es de juntar las distintas| COncreto €s muy
culas d q 4o | importante, se realizar§ -sulfato de magnesio Mal/L
DURABILIDAD DEL particulas de agregado grueso ocupando 0S| |\~ escla con lo cual se g
vacios entre ellas. Las uniones de estos llenaran las probetas, -Tiltf%mpo de exposicion por Horas
CONCRETO , cori después se sometera a sulfato
materiales hacen una pasta elastica que se| ~ z,
ciclos de congelaciéon vy % de peso gr
uede moldeada, pero con el transcurso del ié 4 a i
P P también sera e?(p_ueStO 9 L - Resistencia a compresion om?
tiempo esta disminuye sus propiedades y se| sulfatos por Ultimo sel  Exposicion a Kg/em
. . . verificard su Resistenciaa congelaciony | ciclos de congelacion y
convierte cada vez mas endurecido. (Pasquel la compresion. deshielo Jeshielo
Carbajal, Topicos de Tecnologia de -Temperatura °C
Concreto, 1998) -Tiempo de congelacion Horas
VARIABLE: -Espesor nm
El ; ial de d Propiedades -Tamafio pum
INDEPENDIENTE grafeno es un materia e dos fisicas _Densidad Gr
dimensiones, la estructura de este
compuesto es nanométrica, compuesta Se realizara un modelo de
GRAFENO fincinalmente por Atomos de carbono con mezcla de  concreto 0,50% de grafeno respecto
princip P patron y sus relativas Disefio d | al peso del cemento (gr) gr
una sélida cohesibn en una parcelal dosis de grafeno y se — oo d€ mezca
A - i evaluara cada uno de los
homogénea. (Rodriguez y Vasilievna, 2008, dicefios 1,00% de grafeno respecto
p. 18). ’ al peso del cemento (gr)
Composicion  [Formula quimica CeHe
quimica
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3.3 Poblacion, muestray muestreo

Poblacién

Se puede entender que la poblacién viene hacer un conjunto de elementos
definidos con interés para el estudio que se efectuara y definir nuestra unidad de
analisis, para establecer la poblacidn del presente proyecto de investigacion. De las

cuales nuestra poblacién es el concreto F'c = 210 kg/cm? con grafeno.

Muestra

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

que la poblacion total o universo. (Borja, 2012, p. 30).

Por criterio del investigador se optard una muestra tomando en cuenta la
bibliografia y a las normas puesto a que estos tienen informacion veridica que

utilizaremos

To further confirm that graphene reinforces concrete, we performed statistical
studies by preparing and testing more than 150 concrete cubes. This included
batches of 20 samples for each of the 3 experimental groups. (Dimov et al., 2018.
pl12). Nos dice que se tomaron 150 de poblacién total, pero estas fueron tomadas
por lotes de 20 por cada grupo experimental. por lo tanto se tomara una muestra
de 27 probetas para realizar el ensayo de resistencia a corrosion por sulfato de
magnesio 9 con porcentaje de 0,50% de grafeno ,9 muestras con 1,00% de grafeno
y 9 muestras patrén segiin norma , asimismo se tomara una muestra de 27 probetas
para realizar el ensayo de resistencia a la congelacién y deshielo para un
porcentaje de 0.50% de grafeno se tomara 9 muestras donde se pretende dar mas
enfasis a los 7, 14 y 28 dias asimismo para un porcentaje de 1.00% se tomara 9
muestras dando énfasis a los 7, 14 y 28 dias y teniendo por ultimo 9 muestras
patrones segun Norma Técnica Peruana de muestras. Las muestras para esta

investigacion se pueden observar en la tabla 6 y tabla 7
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Tabla 6: Muestras para el ensayo de exposicion a sulfato

SULFATO DE MAGNESIO

Dias 7 14 28
0.50% 3 3 3
1.00% 3 3
patrén 3 3 3

RESISTENCIA A COMPRESION

Dias 7 14 28
0.50% 3 3 3
1.00% 3 3 3
patron 3 3 3

Tabla 7: Muestra para el ensayo de exposicion a congelacion y deshielo

CONGELACION Y DESHIELO
Dias 7 14 28
0.50% 3 3 3
1.00% 3 3 3
patrén 3 3 3
RESISTENCIA A COMPRESION
Dias 7 14 28
0.50% 3 3 3
1.00% 3 3 3
patrén 3 3 3

Unidad de analisis

Segun Hernandez Sampieri (2014), se puede entender que la unidad de analisis
son grupos humanos o personas en la cual el proyecto de investigacion se basa.
esta unidad de andlisis se centra en los objetos de estudio especificos lo cual son
herramientas de estudio en esta investigacion. la unidad de analisis seran las

probetas de concreto.

3.4 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Las técnicas a emplear en la investigacion para la obtencién de la informacién, esta
se debe de presentar en los formatos respectivos de cada tarea, en caso de
proyectos de ingenieria se deben mostrar todo formato a utilizar. (Borja, 2012, p.
33).
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Para la elaboracién de la investigacion se realizara ensayos en probetas de
concreto con contenido de grafeno y probetas con concreto patrén, con el cual se
buscara contrastar resultados de ambos con los ensayos de exposicion a sulfato
de magnesio (NTP 400.016: 2011) vy la exposicion a ciclos de congelacién y
deshielo (ASTM C-666) utilizando la técnica de la observacion, este nos permite
recoger los datos que obtendremos en el laboratorio y se plasma en hojas de
calculo virtual como el Microsoft Excel, el cual nos permitira la facilidad de

interpretacion y analisis de los datos obtenidos.

Instrumentos de recoleccidn de datos

El instrumento a usarse se tomara en base al ensayo de laboratorio a realizarse,
tomando en cuenta los protocolos y estandares de la NTP (Norma Técnica
Peruana) tales como los ensayos de compresion del concreto en muestras
cilindricas (NTP 339.034) el cual estd basado en el ASTM C39/C39M-05 vy el
ensayo de exposicion a congelacion y deshielo basado en el ASTM C-666 Y el
ensayo de exposicion de sulfato basado en la NTP 400.016:2011

Validez y confiabilidad del instrumento

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

tabla 8 de normas de los ensayos a realizarse.

Tabla 8: Tabla de normas

Etapa Norma

Granulometria NTP 400.012
Disefio de mezcla METODO ACI
Ensayo a la resistencia a la compresion NTP 339.034
Ensayo de exposicion a congelacion y

_ ASTM C-666
deshielo
Ensayo de exposiciéon a sulfato NTP 400.016

Fuente: Elaboracién propia
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3.5 Procedimientos

Para llevar a cabo el plan de investigacion, se desarrollara en 4 fases; en la primera
fase se recopilo informacion de investigaciones relacionadas con las variables del
tema a investigar, de los ultimos cinco afios, tanto como tesis, articulos cientificos,
revistas, libros, etc., se evaluara la problemética que existe en la actualidad con
las viviendas y su falta de durabilidad que se tiene cuando esta sometido a diversas
acciones como el intemperismo y el ataque por sulfatos , posteriormente se fij6 las
variables a trabajar, tomando como variable independiente incorporacion de
grafeno y la variable dependiente la durabilidad del concreto; los cuales se
emplearan con la ficha técnica del cemento a utilizar, ficha técnica del grafeno que
se utilizara como aditivo , formato del ensayo de congelacion y deshielo ASTM
C666 , formato de ensayo a exposicion a sulfato NTP 400.016:2011, formato del
ensayo a compresion de muestras cilindricas. En la segunda fase se obtendréa el
procesamiento de las muestras para los ensayos que se obtuvo por criterio del
investigador teniendo parametros de la norma, las muestras a realizarse seran 54
probetas cilindricas. En la tercera fase se describira los distintos procesos para la
elaboracién de los ensayos como el disefio de mezcla donde se empleard el
(cemento Sol tipo I); la granulometria de los agregados finos y agregados grueso ,
el cual tiene como objetivo de separar los distintos tamafios que tiene los materiales
mediante el tamizados para la finalidad de corroborar si estas cumplen con los
limites inferiores o superiores que estan en el NTP 400.012, el agregado se
obtendran de la cantera de Trapiche; la relacién agua cemento y por ultimo el disefio
de mezcla ; el ensayo de congelacion y deshielo (ASTM C666), se somete a bajas
temperaturas (> -25° C) segun el tiempo que el investigador determine, luego se
descongela a (< 40° C), los ciclos se determina segun el investigador; el ensayo
de exposicion de sulfatos (400.016:2011) se realiza una inmersion a las probetas
de concreto en sulfato soluble segun la normal E-060; finalmente se concluye los
dos ensayos mencionados en una prueba a compresion de las probetas (ASTM
C39) se realiza con una maquina calibrada donde comprime a las probetas dando
resultados en MPa; los factores que se pueden controlar en laboratorio son el pH
del agua a utilizar en las probetas y factores que no se pueden controlar como la

temperara y humedad. En la fase 4 la cual se examina los datos adquirido mediante
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los ensayos mencionados anteriormente, esta informacion se procesa mediante los

softwares de Excel y SPSS.

3.6 Método de analisis de datos

El analisis de los datos de forma estadisticas, se tiene la confiabilidad de estos por
la validacién y protocolos adoptados por los métodos de ensayo realizado al
concreto con contenido de grafeno y teniendo como base un concreto patrén, de
manera que se podra utilizar y recolectar la informacién arrojada por los ensayos
de exposicion a congelacion y deshielo y exposicion a sulfatos , el procesamiento
de dicha informacion sera utilizando herramientas informaticas como el MS Excel y
de los cuales tendremos evidencia estadistica de la tesis cumpliendo con el enfoque

cuantitativo

3.7 Aspectos Eticos

e En esta investigacion se usaron datos incontrastables, ya que
tomamos como referencias tesis, libros y articulos cientificos. Este
altimo en mayor parte porque poseen mayor autenticidad.

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

e En la presente investigacion los datos obtenidos son respaldados por

el laboratorio que en que se realizaron estos.

31



IV. RESULTADOS

A continuacion, se presenta los resultados de los analisis de los agregados fino y

grueso, también los ensayos de exposicion a sulfato, ensayo de congelacion y

deshielo y por ultimo el ensayo de resistencia a compresion; estos datos se

obtuvieron en el laboratorio “MTL Geotecnia”.

4.1 Analisis de los agregados

4.1.1 Granulometria de propiedades del agregado fino

El presente ensayo de granulometria del agregado fino se realizé en el laboratorio

de MTL Geotecnia, los cuales se basan a las normas del ASTM C136 y la NTP

400.012.

El analisis granulométrico del agregado fino, se procedio a realizar los diversos

ensayos los cuales consiste en retener los distintos tamafios de material en cada

tamiz y posterior para ser pesados y recolectar sus datos como se aprecia en la

tabla 9, de esa manera se puede observar los pesos retenidos como especifica en

las normas,
Tabla 9: Granulometria agregado fino.
MATERIAL %
ABERTURA ESPECIFICACIONES
VINULAG RETENIDO | ACUMULADOS
(mm) (9) (%) Retenido Pasa ASTM C 33
1/2" 12,50 0,00 0,00 0,00 100,00
3/8" 9,50 0,00 0,00 0,00 100,00 100
N°4 4,76 16,5 2,7 2,7 97,3 95 - 100
N°g 2,38 117,2 18,8 21,5 78,5 80 - 100
N° 16 1,19 136,4 21,9 43,4 56,6 50 - 85
N° 30 0,60 131,5 21,1 64,5 35,5 25 - 60
N° 50 0,30 82,6 13,3 77,8 22,2 05 - 30
N° 100 0,15 80,7 13,0 90,8 9,2 0 - 10
FONDO 57,1 9,2 100,0 0,0 0 -0

Fuente: Laboratorio MTL

32




El calculo para obtener el modulo de fineza es la sumatoria de los porcentajes
retenidos divididos entre 100, obteniendo dichos datos se logré determinar que el

modulo de fineza del agregado fino que es de 3,01.

Asi mismo podemos apreciar en la figura 13, la curva granulométrica del agregado
fino segun el ASTM C33/NTP. 400.037, las lineas rojas con los extremos permitidos

y la linea azul la curva que conforma nuestro agregado fino.

CURVA GRANULOMETRICA
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\\ \\ 80
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60

3 AN 50
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S 40
N
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\\\ 20
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0
100.00 10.00 1.00 0.10

DIAMETRO DE LAS PARTICULAS

Figura 13: Curva granulométrica del agregado fino.

Fuente: laboratorio MTL

Este grafico indica que mientras un material esta dentro de los parametros del limite
inferiores y superiores este satisface los requerimientos establecidos en dichas
normar aprobando su uso en nuestra mezcla de concreto; lo cual nos indica que el

agregado de la cantera “Trapiche” cumple los requerimientos de la norma.

4.1.2 Peso unitario suelto y compactado

Para la elaboracion de este ensayo se tomoO en consideraciones las siguientes
normas NTP 400.017 y el ASTM C29.
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Para la elaboracion de la practica de este ensayo se tuvo que utilizar, molde

metalico, lo cual se tuvo que poner el agregado fino en su estado compactado como

suelto para que de esa manera obtener su peso, de los cuales nos arrojaron los

siguientes resultados que se observa en la tabla 10 y tabla 11.

Tablal0: Peso Unitario Suelto A.F.

MUESTRA N° M-1 M-2 M-3
1 Peso de la Muestra + Molde g 6431 6428 6442
2 Peso del Molde g 2363 2363 2363
3 Peso de la Muestra (1 — 2) g 4068 4065 4079
4 Volumen del Molde cc 2760 2760 2760
5 Peso Unitario Suelto de la Muestra gl/cc 1.474 1.473 1.478

PROMEDIO PESO UNITARIO SUELTO glcc 1.475

Fuente: Elaboracién propia.

Para determinar el peso unitario suelto del agregado fino se coloca el material seco

suavemente en el recipiente hasta el punto de derrame y a continuacion se nivela

a ras una carilla. El peso unitario suelto es importante cuando se trata de manejo,

transporte y almacenamiento de los agregados debido a que estos se hacen en

estado suelto

El peso unitario suelto del agregado fino como se puede observar en la tabla 10

fue de 1.475 g/cc este material se obtuvo de la cantera trapiche.

34




Tabla 11: Peso Unitario Compactado A.F.

MUESTRA N° M-1 M-2 M-3
1 Peso de la Muestra + Molde g 7296 7298 7305
2 Peso del Molde g 2363 2363 2363
3 Peso de la Muestra (1 - 2) g 4933 4935 4942
4 Volumen del Molde cc 2760 2760 2760
5 Peso Unitario Compactado de la Muestra glcc 1.787 1.788 1.791

PROMEDIO PESO UNITARIO COMPACTADO glcc 1.789

Fuente: Elaboracion propia.

Se denomina peso unitario compactado cuando los granos han sido sometidos a
compactacion incrementando asi el grado de acomodamiento de las particulas de
agregado y por lo tanto el valor de la masa unitaria. El peso unitario compactado
del agregado fino como se puede observar en la tabla 11 fue de 1.789 g/cc este

material se obtuvo de la cantera trapiche.

4.1.3 Peso especifico y Absorcion
Para poder realizar los siguientes ensayos también se tomaron en consideracion
las siguientes normas ASTM C128 y la NTP 400.022, los cuales nos dan

parametros y nos permiten tener una confiabilidad de los ensayos a realizar.

El peso especifico es masa saturada y en parte seca y la absorcion es la humedad
del agregado obtiene cuando tiene todos sus poros con agua. De los cuales
tenemos los resultados a continuacién en la siguiente tabla 12 donde se especifica

los datos obtenidos en laboratorio.
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Tabla 12: Peso Especifico y Absorcion A.F

MUESTRA N° | M-1 M-2 | PROMEDIO
1 Peso de la Arena S.S.S. + Peso Balon + Peso g 980.7 9815 981.1
de Agua
2 Peso de la Arena S.S.S. + Peso Balon g 670.2 669.8 670.0
3 Peso del Agua (W =1-2) g 310.5 311.7 3111
4 Peso de la Arena Seca al Horno + Peso del glce 663.1 6625 662.80
Balon
5 Peso del Balon N° 2 glcc 170.2 169.8 170.00
6 Peso de la Arena Seca al Horno (A =4 - 5) gl/cc 492.9 492.7 492.80
7 Volumen del Balon (V = 500) cm? 497.5 498.2 497.9
PESO ESPECIFICO DE LA MASA (P.E.M. = A/(V-W)) glce 2.64 2.64 2.64
PESO ESPEC. DE MASA S.S.S. (P.E.M. S.S.S. =
500/(V-W)) glcc 2.67 2.68 2.68
PESO ESPECIFICO APARENTE (P.E.A. = A/[(V-W)- glce 574 275 274
(500-A)]
PORCENTAJE DE ABSORCION (%) [(500-A)/A*100]
% 14 1.5 15

Fuente: Elaboracion propia

Para la realizacién de este ensayo se tuvo que pesar la muestra saturada y la
muestra seca, luego colocamos el material en el interior de la fiola, continuamente
adicionandole agua hasta que llegue a su capacidad limite, para posterior echar el
bafio agua con el unico fin de eliminar los vacios en la muestra, culminado el
proceso se le pone a enfriar a una temperatura establecida, luego se le extrae para

ser colocado en el horno y posterior a ello se deja secar a temperatura ambiente.

4.1.4 Contenido de Humedad

Para poder ejecutar el ensayo de contenido de humedad del agregado fino se
establecieron de acuerdo a las normas NTP 339.185. Es de acuerdo al peso de la
muestra tal y como esta, posterior a ello se coloca al horno a una temperatura
determinada por un tiempo de 24 horas, después se retira del horno para poder
pesarlo y realizar los diversos calculos para obtener el contenido de humedad como

se observa este resultado en la tabla 13.
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Tabla 13: Contenido de Humedad A.F.

ELEMENTO CONTENIDO HUMEDAD (%)

Agregado Fino 1.00

Fuente: Elaboracién propia

Nuestro agregado fino obtuvo el 1.00% de humedad luego de haber sido hidratados sus
poros con agua por 24 horas.

4.2.1 Granulometria de propiedades de agregado grueso

El presente ensayo de granulometria del agregado grueso como se observa en la
tabla 14 se realiz6 en el laboratorio de MTL Geotecnia los cuales se basan a las
normas del ASTM C136 y la NTP 400.12.

Tabla 14: Granulometria agregado grueso.

MATERIAL %
MALLAS | ABERTURA | 2 Emt | CUMULADOS | ESPECIFICACIONES

(mm) (9) (%) Retenido Pasa | HUSO # 67 |
2" 50,00 0,0 0,0 0,0 100,0
11/2" 37,50 0,0 0,0 0,0 100,0
1" 24,50 0,0 0,0 0,0 100,0 100
3/4" 19,05 151,0 35 35 96,5 | 90 - 100
1/2" 12,50 2.012,0 47,0 50,5 49,5
3/8" 9,53 1.236,0 28,9 79,4 20,6 20 - 55
N° 4 4,76 865,0 20,2 99,6 0,4 0 - 10
N° 8 2,38 8,6 0,2 99,8 0,2 0-5
N° 16 1,18 0,0 0,0 100,0 0,0
FONDO 4,0 0,1

Fuente: Laboratorio MTL.

El analisis granulométrico del agregado grueso, se realizo los diversos ensayos los
cuales uno de ellos es retener los pesos en cada tamiz, se puede observar los
pesos retenidos en cada uno de ellos, como se puede apreciar en la tabla 14, al
término del ensayo se determinaron el tamafio maximo y nominal.

El agregado grueso debe cumplir con los requisitos de estar dentro de los limites
inferiores y superiores, en la figura 14 y tabla 15
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Figura 14: Curva granulométrica A.G.

Fuente: Laboratorio MTL

Se aprecia que la curva granulométrica de este material de la cantera “Trapiche”

esta dentro de los parametros de la norma NTP.400. 037 y que es de Huso 67 como

se observa en la tabla 15; el cual indican que es apto para realizar concreto y

proseguir con la realizacion de los ensayos

Tabla 15: Limites permisibles del agregado grueso.

NTP. 400. 037 - HUSO 67
TAMIZ Limite Inferior Pasante Limite .y

Pulg. mm % Acumulado % | Superior % Condicion

1 25,000 100,00 100,00 100 CUMPLE
3/4 19,000 90,00 96,50 100 CUMPLE
1/2 12,500 -- -- -- -
3/8 9,500 20,00 20,60 55 CUMPLE
N°4 4,750 0,00 0,40 10 CUMPLE
N°8 2,360 10,00 0,20 5 CUMPLE

Fuente: NTP 400. 037

“Agregado grueso: Es el agregado retenido en el tamiz normalizado 4.75 mm
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(N° 4) proveniente de la degradacién natural o artificial de la roca, y que cumple
con los limites establecidos en la presente norma” (NTP 400.037, 2002, pag. 6).

La funcion de este agregado es de brindar la resistencia al concreto, si estos
materiales son mal graduados o redondeados provocan vacios en el concreto, con

lo cual se recomienda que cumplan con los requerimientos granulométricos

necesarios segun la NTP. 400.037.

4.2.2 Peso unitario suelto y compactado

Para poder realizar los siguientes ensayos también se tomaron en consideracion
las siguientes normas ASTM C29 y la NTP 400.022, los cuales nos dan parametros
y nos permiten tener una confiabilidad de los ensayos a realizar, los datos obtenidos

en laboratorio estan contrastados en la tabla 16 y tabla 17.

Tabla 16: Peso Unitario Compacto A.G.

MUESTRA N° M-1 M-2 M -3
1 Peso de la Muestra + Molde g 32433 32451 32450
2 Peso del Molde g 9800 9800 9800
3 Peso de la Muestra (1 - 2) g 22633 22651 22650
4 Volumen del Molde cc 13950 13950 13950
5 Peso Unitario Compactado de la Muestra glcc 1.622 1.624 1.624

PROMEDIO PESO UNITARIO COMPACTADO glcc 1.623

Fuente: Elaboracién propia.

Se denomina peso unitario compactado cuando los granos han sido sometidos a
compactacion incrementando asi el grado de acomodamiento de las particulas de
agregado y por lo tanto el valor de la masa unitaria. El peso unitario compactado
del agregado fino como se puede observar en la tabla 16 fue de 1.623 g/cc este

material se obtuvo de la cantera trapiche.

Tabla 17: Peso Unitario Suelto A. G.
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MUESTRA N° M-1 M-2 M-3
1 Peso de la Muestra + Molde g 30584 30568 30578
2 Peso del Molde g 9800 9800 9800
3 Peso de la Muestra (1 - 2) g 20784 20768 20778
4 Volumen del Molde cc 13950 13950 13950
5 Peso Unitario Suelto de la Muestra glcc 1.490 1.489 1.489

PROMEDIO PESO UNITARIO SUELTO glcc 1.489

Fuente: Elaboracién propia

Para determinar el peso unitario suelto del agregado grueso se coloca el material
seco suavemente en el recipiente hasta el punto de derrame y a continuacion se
nivela a ras una carilla. EI peso unitario suelto es importante cuando se trata de
manejo, transporte y almacenamiento de los agregados debido a que estos se
hacen en estado suelto. El peso unitario suelto del agregado grueso como se puede
observar en la tabla 17 fue de 1.489 g/cc este material se obtuvo de la cantera

trapiche.

4.2.3 Peso especifico y Absorcion

Para poder realizar los siguientes ensayos también se tomaron en consideracion
las siguientes normas ASTM C127 y la NTP 400.022, los cuales nos dan
parametros y nos permiten tener una confiabilidad de los ensayos a realizar.

Para la realizacién de este ensayo se tuvo que pesar la muestra saturada y la
muestra seca, luego colocamos el material en el interior de la fiola, continuamente
adicionandole agua hasta que llegue a su capacidad limite, para posterior echar el
bafio maria con el Unico fin de descartar los vacios en la muestra, culminado el
proceso se le pone a enfriar a una temperatura establecida, luego se le extrae para
ser colocado en el horno y posterior a ello se deja secar a temperatura ambiente.
De los cuales tenemos los resultados a continuacion en la tabla 18, donde se
especifica los datos obtenidos:

Tabla 18: Peso especifico y Absorcion A. G.
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I\NA(EJESTRA M-1 M-2 PROMEDIO
1 Zeso de la Muestra Sumergida Canastilla g 1534.0 | 1578.0 1556.0
2 Eeso muestra Sat. Sup. Seca g 2436.0 | 2508.0 2472.0
3 Eeso muestra Seco g | 2409.0 | 2478.0 24435
4 Peso especifico Sat. Sup. Seca = B/B-A glcc 2.70 2.70 2.70
5 Peso especifico de masa = C/B-A glcc 2.67 2.66 2.67
6 Peso especifico aparente = C/C-A glcc 2.75 2.75 2.75
7 Absorcion de agua = ((B - C)/C)*100 % 1.1 1.2 1.2

Fuente: Elaboracién propia

Para la realizacién de este ensayo se tuvo que pesar la muestra saturada y la
muestra seca, luego colocamos el material en el interior de la fiola, continuamente
adicionandole agua hasta que llegue a su capacidad limite, para posterior echar el
bafio agua con el Unico fin de eliminar los vacios en la muestra, culminado el
proceso se le pone a enfriar a una temperatura establecida, luego se le extrae para

ser colocado en el horno y posterior a ello se deja secar a temperatura ambiente

4.2.4 Contenido Humedad

Para poder ejecutar el ensayo de contenido de humedad del agregado grueso se
establecieron de acuerdo a las normas NTP 339.185. Es de acuerdo al peso de la
muestra tal y como esta, posterior a ello se coloca al horno a una temperatura
determinada por un tiempo de 24 horas, después se retira del horno para poder
pesarlo y efectuar los diversos calculos para obtener el contenido de humedad de

agregado grueso, el resultado se observa en la tabla 19.

Tabla 19: Contenido de Humedad A.G.

ELEMENTO CONTENIDO HUMEDAD (%)

Agregado Grueso 0.10

Fuente: Elaboracion propia
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Nuestro agregado fino obtuvo el 1.00% de humedad luego de haber sido hidratados sus

poros con agua por 24 horas.

4.3 Disefio de mezcla

Se determinara las cantidades adecuadas de materiales para producir un concreto
F’c = 210 km/cm?, el cual debe cumplir con los requerimientos necesarios que indica
el ACI 211, con la finalidad que en el proceso de fraguado desemperfie sus

propiedades adecuadas.

4.3.1 Propiedades fisicas y quimicas del cemento Sol tipo |

A continuacion, en la tabla 20 se muestra las propiedades quimicas y fisicas del
cemento Sol tipo I, el cual se empleara para la elaboracién de las 54 muestras de

la presente investigacion.

Tabla 20: Propiedades fisicas y quimicas del cemento.

Parametro Cemento Requisitos
Sol Tipo | 334.009 / ASTM C-150

Contenido de aire % 6.62 Maximo 12
Expansion autoclave % 0.08 Maximo 0.80
Superficie especifica cm?/g 3361 Maximo 2600
Densidad g/ml 312 No Especifica
Resistencia a la Compresion

Resistencia a la compresion a 3 dias kg/cm?® 296 Minimo 122
Resistencia a la compresion a 7 dias kg/cm?® 357 Minimo 194
Resistencia a la compresion a 28 dias kg/cm?® 427 No especifica
Tiempo de Fraguado

Fraguado Vicat inicial min 127 Minimo 45
Fraguado Vicat final min 305 Maximo 375
Composicién Quimica

MgO % 2.93 Maximo 6.0
503 % 3.08 Maximo 3.5
Pérdida al fuego % 2.25 Maximo 3.0
Residuo insoluble % 0.68 Maximo 1.5
Fases Mineraldgicas

C25 % 13.15 No especifica
C3S % 53.60 No especifica
CaA % 2.66 No especifica
CaAF % 2.34 No especifica

Fuente: UNACEM S.A.C.
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4.3.2 Disefo concreto Patron

Se dara inicio al disefio de mezcla patron, la resistencia requerida para nuestro

concreto patrén es para una resistencia a la compresion F'c = 210 kg/cm?, de las

cuales se utilizaran en este disefio el agregado de la cantera Trapiche, cemento Sol

Tipo |, con un peso especifico de 3,12 gr/cm3. De los cuales el disefio sera por

medio del método ACI 211.

Paso 1. Caracteristicas de los agregados.

Tabla 21: Propiedades De A.G Y A.F.

DESCRIPCION ARENA PIEDRA

Peso Unitario Suelto Seco 1,475 kg/m3 | 1,489 kg/m?3
Peso Unitario Compactado Seco 1,789 kg/m3 | 1,623 kg/m?
Peso Especifico De Masa 2,64 2,69
Contenido De Humedad 1,00 0,1
Porcentaje De Absorcion 15 1,2
Maodulo De Fineza 3,01 -
Tamafio Méximo Del Agregado - /4

Fuente: Fuente Propia.

Paso 2. Determinar la resistencia requerida del concreto patrén F'c = 210 kg/cm?

Tabla 22 Resistencia de la compresion promedio

F'c F'cr
Menos de 210 Fc+ 70
210 a 350 F'c + 84
Sobre 350 Fc+ 98
FFC=Fc+84
F’C=210 '+ 84

F’cr = 294 kg/cm?
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Paso 3. Determinar el asentamiento.

Tabla 23: Asentamiento recomendados para varios tipos de consistencia.

CONSISTENCIA | ASENTAMIENTO
Seca 0"aZ
Plastica 4"a 5
Fluida =§"

Fuente: ACI 211.

Paso 4. Relacion agua — cemento (a/c)

Tabla 24: Relacion Agua — Cemento y resistencia a la compresion del concreto.

r

RESISTENCIA A LA RELCACTON AGUA — CEMENTO DE DISENG |
COMPRESION A LOS 28 EN PESO

DIAS (F'CR) TONCRETO SIH CONCRETO CON

KGICM2 AIRE AIRE

INCORPORADOD INCORPORADO
450 0.38 —

300 0.43 — |

350 0.48 0.40

700 0.55 0.45

250 062 053

=00 070 061

150 0.50 071

Fuente: ACI 211

Con el F'cr = 294 kg/cm?, ahora se buscara en la tabla su relacién a/c por medio de

una interpolacion.

Interpolando
0.56

X =

igual R alc
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Paso 5. Célculo de la cantidad de agua de mezclado y aire.

Tabla 25: Volumen unitario de agua.

AGUA EN LT/MZ, PARA LOS TAMANC S MAXIMO

ASENTAMIENTO NOMINALES DE
AGREGADODS GRUESO Y COMSISTENCIAS
INDICADOS

38" | 2" | 3dr | 17 [ 14| 27 | 3 | g"

CONCRETO SIN AIRE INCORPORADOD
1% 3 27 207 195 190 | 179 | 168 | 154 | 130 | 113
3“ad” 228 | 218 205 | 193 | 181 | 188 | 145 | 124
67af” 243 | 228 218 | 202 | 190 | 178 [ 180 | —

CONCRETO CON AIRE INCORPORADD
17 a3 27 181 175 168 | 180 | 150 | 142 | 122 | 107
3" ad” 202 193 184 | 175 | 185 [ 157 | 133 | 119
B a7’ 216 | =208 197 | 184 [ 174 [ 188 | 154 | —

Fuente: ACI 211.

De los valores de la tabla obtenemos:

3” =205 Lt/m3

Paso 6. Determinar el Cemento.

R a/c = alc
C=205/0.56
C= 366 kg/m?

Paso 7. Célculo del aire atrapado

Tabla 26: Contenido de aire atrapado.

TAMAND MAXIMO
HOMINAL

AIRE ATRAPADC

S

3.0%

- B

fa

2.5%

374"

2.0%

1.5%

1102

1.0%

0_5%

0.3%

= L] b R

0_20%

Fuente

: ACI 211.




Como el tamafio maximo nominal, el cual es la malla de 3/4", se puede decir que

aire atrapado: 2%

Paso 8. Determinar la cantidad de agregado grueso

Tabla 27: Volumen de agregado grueso por unidad de volumen de concreto.

VOLUMEN DE AGREGADO GRUESO, SEXO Y
COMPACTADO POR UNIDAD DE VOLUMEN DE
CONCRETO, PARA DIFERENTES MODULOS DE FINEZA
ASENTAMIENTO DEL AGREGADO FINO
MODULO DE FINEZA DEL AGREGADO FINO

2.40 2.60 2.80 3.00
38" 0.50 0.48 0.46 0.44
1/2" 0.59 0.57 0.55 0.53
34" 0.66 0.64 0.62 0.60
1° 0.71 0.89 0.67 0.65
11/2° 0.76 0.74 0.72 0.70
2 0.78 0.76 0.74 0.72
3 0.81 0.79 0.77 0.75
6" 0.87 0.85 0.83 0.81

Fuente: ACI 211.

Con los valores que obtenemos Mf= 3.01 y el Tam. Ag.= 3/4” de la tabla tenemos:

3.20 e - 0.58 Interpolando
3.01 - 2> X X = 0.60
3.00 ------m-mmmmm - - 0.60 Volumen del Agregado Grueso

Peso unitario Compactado Seco = 0.60 x 1623 = 973.79 kg/m?3

Paso 9. Célculo del volumen absoluto de concreto para hallar el agregado fino de
los materiales por m3

Volumen Absoluto = Peso Especifico / P.E x 1000

Cemento  =366/3.12x 1000 =0.117 m3

Ag. Grueso =973.7/2.67 x 1000 = 0.364 m3

Agua =205/1000 =0.205 m?

Aire =2/100 =0.02 m3 SUMA TOTAL =0.705 m3
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Volumen Absoluto Ag. Fino =1 -0.705 = 0.295
0.295 = Peso Seco / 2.64 x 1000

Peso Seco agregado fino = 778.80 kg/m?®
Peso seco de los materiales:

Cemento: 366

Ag. Fino: 778.8

Ag. Grueso: 973.7

Agua: 205

Grafeno 0.50%: (366 x 0.5) /100 = 1.83
Grafeno 1.00%: (366 x 1) /100 = 3.66

Paso 10. Correcciéon por humedad.

Peso ((%bHumedad / 100) + 1)
Agregado Fino = 778.7 ((1.00 / 100) +1) = 786.6 kg/m?3
Agregado Grueso =973.7 ((0.1/100) +1) = 974.7 kg/m?3

Paso 11. Correccion por absorcion.

Peso (%Absorcién - %oHumedad / 100)
Agregado Fino =778 (1.5-1/100) = 3.89
Agregado Grueso =973.7 (1.2-0.1/100) =10.71
Sumatoria = 14.6=» Agua Libre

Paso 12. Agua efectiva.

Agua disefio + Agua libre
205 + 13.04
Agua efectiva =219.6 Lt/ m3

Paso 13. Disefio tedérico himedo.
Ralc=alc
0.56=2196/C

kg/m?3
kg/m?3
kg/m3
Lts/m3
kg/m?3
kg/m?
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C =392.14 Kg/m3

Paso 14. Proporciones en peso.

Cemento 366/ 392.14 = 0.93

Ag. Fino : 778.8/392.14 =1.98

Ag. Grueso 973.7/392.14 = 2.49

Agua : 219.6 /392.14 = con R/C 0.56

Paso 15. Cantidad para concreto patrén

Tabla 28; Cuadro disefio mezcla concreto patron.

CONCRETO PATRON
MATERIALES UND PESO Kg/m?3
Cemento kg/m?3 366
Agua Lts/m3 219.5
Agregado Fino kg/m?3 786.6
Agregado Grueso kg/m3 974.7
PESO DE LA MEZCLA kg/m3 2346.7

Fuente: Elaboracién propia.

Paso 16. Cantidad para concreto 0.50% adicionando grafeno.

Tabla 29: Cuadro disefio mezcla concreto 0.50% adicion.

CONCRETO 0.50% ADICION
MATERIALES UND PESO Kg/m?3
Cemento kg/m?3 366
Agua Lts/m3 219.5
Agregado Fino kg/m3 786.6
Agregado Grueso kg/m?3 974.7
GRAFENO kg/m?3 1.83
PESO DE LA MEZCLA kg/m?3 2348.6

Fuente: Elaboracién propia.
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En la tabla 29 se observa la cantidad de materiales con la adicion de 0.50% de
grafeno en kg/m? ya que, se esta trabajando con respecto al peso del cemento el

grafeno es de 1.83 kg/m?.

Los datos obtenidos en kg/m?® del disefio de mezcla del ACI 211 fueron convertidos

a peso en Kg para realizar la mezcla correspondiente en el laboratorio MTL

Geotecnia.

Cemento : 366 kg/m3® > 19.03 kg

Ag. Fino . 786.6 kg/m3® > 40.91 kg
Ag. Grueso : 974.7 kg/m® > 50.89 kg
Agua 0 219.5 Lts/m® > 11.42 Lts

Grafeno 0.50% : 1.83 kg/m®* > 952 Gr

Paso 17. Cantidad para concreto 1.00% adicionando grafeno

Tabla 30: Cuadro disefio mezcla concreto 1.00% adicion.

CONCRETO 1.00% ADICION
MATERIALES UND PESO Kg/m?3
Cemento kg/m3 366
Agua Lts/m3 219.5
Agregado Fino kg/m?3 786.6
Agregado Grueso kg/m3 974.7
GRAFENO kg/m?3 3.66
PESO DE LA MEZCLA kg/m?3 2350.4

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 30 se observa la cantidad de materiales para el disefio de mezcla con
la adicion de 0.50% de grafeno en kg/m? ya que, se esta trabajando con respecto
al peso del cemento el grafeno es de 3.66 kg/m?3.
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Los datos obtenidos en kg/m? del disefio de mezcla del ACI 211 fueron convertidos

a peso en Kg para realizar la mezcla correspondiente en el laboratorio MTL

Geotecnia.

Cemento : 366 kg/m3 - 19.03 kg

Ag. Fino . 786.6 kg/m3 > 40.91 kg
Ag. Grueso : 974.7 kg/m® - 50.89 kg

Agua : 219.5 Lts/m® > 11.42 Lts
Grafeno 1% : 3.66 kg/m3-> 190.3 Gr

4.4 Resultados de prueba de asentamiento o Slump — NTP 339.035

Como nos referimos a la norma NTP 339.035 se obtuvieron resultados en las

diferentes dosificaciones las cuales se realizaron, ver tabla 31.

Tabla 31: Trabajabilidad Slump.

Tipo de VALOR PROMEDIO
concreto GRAFENO
CENTIMETROS PULGADAS
C:210kg/cm? | 0.00% 7.62 3’
C: 210 kg/cm? 0.50% 10.16 4
C: 210 kg/cm? 1.00% 7.62 3"

Fuente: Elaboracion propia.

Con los resultados se consiguié mediante el ensayo Slump segun la NTP 339.035
que el concreto padron tiene un asentamiento de 7.62 cm, mientras que los
concretos con 0.50% de grafeno tiene un asentamiento de 10.16 cm, como se

aprecia en porcentajes en la figura 15.
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Figura 15: Asentamiento del concreto.

Fuente: Elaboracion propia.

Shenghua en el (2003) menciona que la fragilidad del hormigén estan en sus
componentes que lo conforman, que se compone con reaccion de hidratacion del
cemento; como el gel hidratado de silicato de calcio (CASAH), monosulfato (AFm),
etringita (AFt) y el hidroxido de calcio (CH) que suelen contener cristales en forma
de agua. Es aqui donde actua el Grafeno que forma compuestos facilmente con

otros materiales, disminuyendo las microestructuras de cristales.

4.5 Ensayo de Durabilidad del Concreto Expuesto a sulfato (NTP 400.016)

Con las probetas cilindricas ya realizadas se continua con el ensayo de durabilidad
alos 7, 14 y 28 dias luego de la elaboracion de las muestras, la NTP 400.016 trata
de determinar la inalterabilidad de los componentes del concreto mediante el

ataque sulfatos de magnesio.

Con respecto al ensayo la Norma Técnica Peruana (durabilidad ante sulfato) este
ha sido adecuado para llevar a cabo esta investigacion, tomando en cuenta que el
concreto endurecido se estd considerando como un componente duro artificial
(piedra).
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Para este ensayo eligio el sulfato de magnesio, ya que este esta presente en lagos
y aguas subterraneas de zonas alto andinas segun el MINSA, se comprende que
el sulfato de magnesio es uno de los mas dafiinos y que segln su proporcion este
simula ataques del sulfato de sodio y calcio. Los agentes de los sulfatos no solo
causan desgaste por expansion y fisura que disminuyen la resistencia mecanica.

A continuacion, se indica los procesos del ensayo.

Primero se realiza el secado a temperatura ambiente de las muestras durante 12
horas, posteriormente se diluye el sulfato de magnesio en agua por 2 horas como
se aprecia en la figura 16, segun RNE se optd por una cantidad severa de este
agente en una cantidad de 5000 mg/lt, Luego del secado a temperatura ambiente
se obtuvo un peso inicial de las muestras lo cual fueron pesadas con balanza

electronica como se puede apreciar en la figura 17.

Figura 16: Disolucion del sulfato de magnesio.

Fuente: Elaboracion propia.

Se verti6 la cantidad necesaria de sulfato de magnesio en agua para que agente
quimico degrade los compuestos de las uniones de los materiales que conforman

el concreto.
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Figura 17: Peso inicial de las muestras.

Fuente: Elaboracién propia.

Al ser sometido a sulfato este degrada las uniones de los componentes haciendo

gue los materiales se desprendan de las probetas.

Continuando, luego de la pesada inicial se procede la inmersion a las probetas en
el sulfato diluido, el liquido debe cubrir en su totalidad a las muestras, su reposo en

el sulfato es de un periodo de 1 dia, ver figura 18 y tabla 32.

Figura 18: Inmersion con sulfato de magnesio.

Fuente: Elaboracion propia.
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Al ser inmerso en agua actuaran los componentes de degradacion en el concreto
patréon, concreto con 0,50% y 1.00% de grafeno dafiando a los agregados que

conforma la probeta.

4.5.1 Ensayo de Durabilidad del Concreto Expuesto a sulfato a los 7 dias

En la tabla 32 se observa los datos para llevar acabo el ensayo de exposicidn a sulfato.

Tabla 32: Inmersion en sulfato de magnesio a los 7 dias.

CANTIDAD DE
PROBETA % GRAFENO SULFATO TIEMPO (DIA) | HORNO (°C) | TIEMPO (Hr)
(mg/lt)
1P 0.00 5000 1 dia 110 2
2P 0.00 5000 1 dia 110 2
3P 0.00 5000 1 dia 110 2
1G-0.5 0.50 5000 1 dia 110 2
2G-0.5 0.50 5000 1 dia 110 2
3G-0.5 0.50 5000 1 dia 110 2
1G-1.0 1.00 5000 1 dia 110 2
2G-1.0 1.00 5000 1 dia 110 2
3G-1.0 1.00 5000 1 dia 110 2

Fuente: Elaboracién propia.

Esta tabla indica los datos de las muestras y los parametros que se realizaron para
el ensayo de exposicién a sulfato a los 7 dias.

Posteriormente las muestras son llevadas al horno a una temperatura de 110°C
como se observa en la figura 19, a esta temperatura el liquido se evapora de las
fisuras y el material, para que degradacion sean medibles en la balanza electronica

tomando un peso final y finalizar en el ensayo de compresion.
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Figura 19: Secado en horno.

Fuente: Elaboracién propia.

Se determind el tiempo de secado una vez que el horno llegara a la temperatura

requerida con las muestras dentro de este.

En la tabla 33 se observa los datos para llevar acabo el ensayo de exposicién a sulfato

Tabla 33: Variacion de peso del concreto inmerso a sulfato de magnesio a los 7 dias.

a/c=0.56
PESO DE DIFERENCIA ,
PROBETAS MU'(EkZ;RA PESO VAR('OA/O?'ON
(kg)
INICIAL 1 DIA
1]1p 12812 | 12.807 0.005 0.04
2[2p 12784 | 12.779 0.005 0.04
3|3p 12.868 | 12.861 0.007 0.05
411605 | 12632 | 12.630 0.002 0.02
5(26-05 | 12.366 | 12.363 0.003 0.02
6]3G-05 | 12726 | 12.722 0.004 0.03
711G-1.0 12.788 12.785 0.003 0.02
82G-1.0 | 12.872 | 12.868 0.004 0.03
9]3G-1.0 | 12.948 | 12.943 0.005 0.04

Fuente: Elaboracion propia
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Los datos de la variacion de peso muestran que al agregar grafeno disminuye la

pérdida de peso luego de ser dafiada por el sulfato de magnesio. Los datos que se

obtuvo en la tabla 33 son de pérdida de peso, en el cual el concreto patrén tiene

mayor desgaste que los concreto con adicién de grafeno, una mejor apreciacion se

observa en la figura 20.
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0.006
0.005
0.004
0.003
0.002
0.001

DIFERENCIA DE PESO EN (Kg)

0.000
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e 1G-0.5 2G-0.5 3G-0.5
1G-1.0 2G-1.0

VARIACION DE PESO ACUMULADO
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0.005 0.005
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0.003 0.004

Figura 20: Variacion del Peso a 7 dias.

Fuente: Elaboracion propia
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La pérdida de peso en el concreto con adicion de grafeno en 0,50% y 1,00% no

sobrepasan los 5 gramos luego de ser sometidas al ataque del sulfato de magnesio.
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Figura 21: Variacion deterioro a 7 dias.

Fuente: Elaboracion propia.
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El deterioro en el concreto patréon alcanza un 0,05% siendo superior con respecto

con el concreto con grafeno en 0,50% y 1,00%.

4.5.2 Ensayo de Durabilidad del Concreto Expuesto a sulfato a los 14 dias

A los 14 dias el concreto también se somete la misma modalidad del ensayo de

exposicion con sulfato de magnesio, secandolo a temperatura ambiente,

obteniendo su peso inicial y luego de ser inmerso en sulfato, se recolecto el dato

de diferencia de peso, se mantuvo a las probetas inmersas a una cantidad de 5000

mg/It, también se secd en un horno eléctrico a 110°C como se menciona

anteriormente, los cuales estos datos se indican en la tabla 34.

Tabla 34: Inmersién en sulfato de magnesio a los 14 dias.

CANTIDAD
DE TIEMPO
0 [e]
PROBETA | % GRAFENO | < i ra1o (DIA) HORNO (°C) | TIEMPO (Hr)
(mg/lt)

1P 0.00 5000 1 dia 110 2
2P 0.00 5000 1 dia 110 2
3P 0.00 5000 1 dia 110 2
1G-0.5 0.50 5000 1 dia 110 2
2G-0.5 0.50 5000 1 dia 110 2
3G-0.5 0.50 5000 1 dia 110 2
1G-1.0 1.00 5000 1 dia 110 2
2G-1.0 1.00 5000 1 dia 110 2
3G-1.0 1.00 5000 1 dia 110 2

Fuente: Elaboracion propia.

Esta tabla indica los datos de las muestras y los parametros que se realizaron para

el ensayo de exposicién a sulfato a los 14 dias.

Los datos que se pueden apreciar de la tabla 35 son de variacién de peso en el

concreto patron, concreto con 0,50% de grafeno y 1,00% de grafeno con respecto

al peso del cemento luego de ser sometidos a una inmersién por sulfatos y de ser
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secados y pesados en una balanza electrénica, esta variacion de peso se puede

apreciar en la figura 22.

Tabla 35: Variacion de peso del concreto inmerso a sulfato de magnesio a los 14 dias.

a/c=0.56
PESO DE
PROBETAS MUESTRA DIFERENCIA PESO VARIACION (%)
(kg) (k)
INICIAL 1 DIA
1(1P 13.099 13.096 0.003 0.03
2|2P 13.026 13.022 0.004 0.03
3|3P 13.052 13.048 0.004 0.03
411G-0.5 12.372 12.371 0.001 0.01
5(/2G-0.5 12.476 12.475 0.001 0.01
6[3G-0.5 12.726 12.724 0.002 0.02
711G-1.0 12.816 12.814 0.002 0.02
8(2G-1.0 13.021 13.018 0.003 0.02
9/3G-1.0 13.015 13.012 0.003 0.02
Fuente: Elaboracién propia.
0.005 VARIACION DE PESO ACUMULADO
’ 0.004 0.004
0.004
< 0.004 0-003/303 0.003
z 0.003
o)
a 0.003
a 0.002 0.002
a 0.002
<
O 0.002
= 0.001 0.001
< 0.001
o 0.001
0.000
1P 2P 3P 0.003 0.004 0.004
1G-0.5 2G-0.5 3G-0.5 0.001 0.001 0.002
1G-1.0 2G-1.0 0.002 0.003 0.003

Figura 22: Variacion del Peso a 14 dias

Fuente: Elaboracion propia.
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En la tabla 35 que luego es graficada en la figura 22 se aprecia que luego de 14
dias de fraguado el concreto adquiere dureza y que las muestras con grafeno

disminuyen la pérdida de peso luego de ser sometidos al ensayo del NTP 400.016.

La comparacion de peso de las muestras antes de ser inmersas a sulfatos y
después de ser sometidas a este ataque quimico se puede apreciar el porcentaje

de variacion en la figura 23.

VARIACION ACUMULADA POR DETERIORO
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Figura 23: Variacion deterioro a 14 dias.

Fuente: Elaboracion propia.

La variacion del deterioro es notoria en el concreto patrén a sus 14 dias de edad de

la muestra, tiene un deterioro mas elevado que las probetas con grafeno.

4.5.3 Ensayo de Durabilidad del Concreto Expuesto a sulfato a los 28 dias

A los 28 dias el concreto también se somete la misma modalidad del ensayo de
exposicion con sulfato de magnesio, secandolo a temperatura ambiente,

obteniendo su peso inicial y luego de ser inmerso en sulfato, se recolecto el dato
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de diferencia de peso, se mantuvo a las probetas inmersas a una cantidad de 5000
mg/It, también se secd en un horno eléctrico a 110°C como se menciona

anteriormente, los cuales estos datos se indican en la tabla 36.

Tabla 36: Inmersién en sulfato de magnesio a los 28 dias.

CANTIDAD
PROBETA| % GRAFENO SULDFEATO T'('IED'\I"ASO HORNO (°C) | TIEMPO (Hr)
(mg/lt)
1P 0.00 5000 1 dia 110 2
2P 0.00 5000 1 dia 110 2
110
3p 0.00 5000 1 dia 2
110
1G-0.5 0.50 5000 1 dia 2
110
2G-0.5 0.50 5000 1 dia 2
110
3G-0.5 0.50 5000 1 dia 2
110
1G-1.0 1.00 5000 1 dia 2
110
2G-1.0 1.00 5000 1 dia 2
110
3G-1.0 1.00 5000 1 dia 2

Fuente: Elaboracion propia.

La tabla 36 indica los datos del concreto patrén, concreto con 0.50% de grafeno y
concreto con 1% de grafeno asi mismo los parametros que se tuvieron en cuenta

para realizar el ensayo de exposicion a sulfato a los 28 dias.

Los datos que se pueden apreciar de la tabla 37 son de variacién de peso en el
concreto patron, concreto con 0,50% de grafeno y 1,00% de grafeno con respecto
al peso del cemento luego de ser sometidos a una inmersion por sulfatos y de ser
secados y pesados en una balanza electronica, esta variacion de peso se puede

apreciar en la figura 24.
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Tabla 37: Variacion de peso del concreto inmerso a sulfato de magnesio a los 28 dias.

a/c=0.56
PESO DE
PROBETAS MUESTRA DIFERENCIA PESO VARIACION (%)
(ka) (ka)
INICIAL 1DIA
1/1P 13.017 13.015 0.002 0.02
2|2P 12.944 12.941 0.003 0.02
3|3P 13.545 13.542 0.003 0.02
411G-0.5 12.372 12.371 0.001 0.01
512G-0.5 12.765 12.764 0.001 0.01
6|3G-0.5 12.645 12.644 0.001 0.01
711G-1.0 13.012 13.011 0.001 0.01
812G-1.0 13.541 13.539 0.002 0.01
9/3G-1.0 13.455 13.453 0.002 0.01
Fuente: Elaboracién propia.
VARIACION DE PESO ACUMULADO
0.004
0.003 0.003
% 0.003
=
2
L 0.003
Q
D 0.002 0.002 0.002
o 0.002
[a)
<
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o 0.001 0.001 0.001
s 0.001
[a)
0.001
0.000
e 1P 2P 3P 0.002 0.003 0.003
e 1G-0.5 2G-0.5 3G-0.5 0.001 0.001 0.001
1G-1.0 2G-1.0 0.001 0.002 0.002

Figura 24: Variacion del Peso a 28 dias

Fuente: Elaboracion propia
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La comparacion de peso de las muestras antes de ser inmersas a sulfatos y

después de ser sometidas a este ataque quimico se puede apreciar el porcentaje

de variacion en la figura 25

VARIACION ACUMULADA POR DETERIORO
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Figura 25: Variacion deterioro a 28 dias.

Fuente: Elaboracion propia.

4.6 Resistencia a compresion NTP 339.034

4.6.1 Resistencia a compresion 7 dias NTP 339.034

Luego de que las muestras fueron sometidas al ensayo de exposicion a sulfato se

realizd el ensayo de resistencia a compresion a la edad de 7 dias del concreto

patrén, concreto con 0.5% de grafeno y concreto con 1%, los resultados se pueden

observar en la tabla 38,39 y 40.

Tabla 38: Resistencia a compresion a 7 dias del concreto patrén.

Diametro | Area | Fuerza Esfuerzo Esfuerzo
% Media | Media | Maxima Maximo Maximo
Muestra | Grafeno| (cm) (cm?) (kg) Edad | (kg/cm?) Promedio
1 0.00% 15 176.1 | 29638.4 |7 dias| 165,5
2 0.00% 15 176.1 | 29655.3 |7 dias| 163,4 166.4 kg/cm?
3 0.00% 15 176.7 | 30180 |7 dias| 170,8

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 39: Resistencia a compresion a 7 dias con 0.50% de grafeno.

Diametro | Area | Fuerza Esfuerzo Esfuerzo
% Media | Media | Maxima Méaximo Méaximo
Muestra | Grafeno (cm) (cm?) (kg) Edad | (kg/cm2) Promedio
1 | 0:50% 15 | 176.7 | 33574 |7dias| 190
o | 0.50% 15 | 176.7 | 34052 |7dias| 1927 |192.1kg/cm?
0.50% ,
3 15 176.7 | 34211 |7 dias 193.6

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 40: Resistencia a compresion a 7 dias con 1.00% de grafeno.

Diametro | Area | Fuerza Esfuerzo Esfuerzo
% Media | Media | Maxima Maximo Maximo
Muestra | Grafeno| (cm) (cm?) (kg) Edad | (kg/cm?) | Promedio
1 1.00% 15 176.7 | 31595 | 7 dias 178.8
2 1.00% 15 176.7 | 32090 | 7dias | 181.6 | 180kg/lcm?
3 1.00% 15 176.7 | 31737 7 dias| 179.6
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 26: Resistencia a compresion a 7 dias.

Fuente: Elaboracion propia.
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Luego de 7 dias las probetas al ser sometidas a la inmersion por sulfato de
magnesio y seca, el concreto con 0,50% de grafeno obtuvo un aumento del 115%
de resistencia a compresién con respeto al concreto base luego de ser sometidas
al desgaste de sulfato y el concreto con 1,00% de grafeno logro una resistencia a
la compresion de 108% con respecto a la muestra patron que también fue sometida

al ensayo a compresion, dando resultados favorables para la investigacion.

4.6.2 Resistencia a compresion 14 dias NTP 339.034

Luego de que las muestras fueron sometidas al ensayo de exposicion a sulfato se
realizd el ensayo de resistencia a compresion a la edad de 14 dias del concreto
patrén, concreto con 0.5% de grafeno y concreto con 1%, los resultados se pueden

observar en la tabla 41,42 y 43.

Tabla 41: Resistencia a compresion a 14 dias del concreto patron.

Diametro | Area | Fuerza Esfuerzo | Esfuerzo
% Media Media | Maxima Maximo Maximo
Muestra | Grafeno| (cm) (cm?) (kg) Edad | (kg/cm?) | Promedio

1 0.00% 15 176.71 | 34883 |14 dias| 197.4

2 0.00% 15 176.71 | 35377 |14 dias| 200.2 199 kg/cm?

3 0.00% 15 176.71 | 35236 |14 dias| 199.4

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 42: Resistencia a compresion a 14 dias con 0.50% de grafeno.

Diametro| Area | Fuerza Esfuerzo | Esfuerzo
% Media | Media | Maxima Maximo Maximo
Muestra | Grafeno| (cm) (cm?) (kg) Edad | (kg/cm?) | Promedio

1 0.50% 15 176.71 | 41562 |14 dias| 235.2

2 0.50% 15 176.71 | 41226 |14 dias| 233.3 |233.1kg/cm?

3 0.50% 15 176.71| 40785 |14 dias| 230.8

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 43: Resistencia a compresion a 14 dias con 1.00% de grafeno.

Diametro| Area | Fuerza Esfuerzo| Esfuerzo
% Media | Media | Maxima Méaximo Méaximo
Muestra | Grafeno| (cm) (cm?) (kg) Edad | (kg/cm?) | Promedio
1 1.00% 15 176.71| 37957 |14 dias| 214.8
2 1.00% 15 176.71| 37728 |14 dias| 213.5 |214.4 kg/cm?
3 1.00% 15 176.71| 37975 |14 dias| 214.9
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 27: Resistencia a compresion a 14 dias.

Fuente: Elaboracion propia.

Luego de 14 dias las probetas también se sometieron al ensayo de exposicion a
sulfato donde el concreto con 0,50% de grafeno obtuvo un 116% y el concreto con

1,00% de grafeno aumento en 107%, ambos con respecto a la muestra patron.

4.6.3 Resistencia a compresion 28 dias NTP 339.034

Luego de que las muestras fueron sometidas al ensayo de exposicion a sulfato se

realizd el ensayo de resistencia a compresion a la edad de 28 dias del concreto
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patrén, concreto con 0.5% de grafeno y concreto con 1%, los resultados se pueden

observar en la tabla 44, 45 y 46.

Tabla 44: Resistencia a compresion a 28 dias del concreto patrén.

Diametro | Area | Fuerza Esfuerzo | Esfuerzo
% Media | Media | M&xima Méaximo Méaximo
Muestra | Grafeno| (cm) (cm?) (kg) Edad | (kg/cm?) | Promedio
1 0.00% 15 176.7 | 36879 |28 dias| 208.7
2 0.00% 15 176.7 | 36897 |28 dias| 208.8 | 208.8 kg/cm?
3 0.00% 15 176.7 | 36950 |28 dias| 209.1
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 45: Resistencia a compresion a 28 dias con 0.50% de grafeno.
Diametro | Area | Fuerza Esfuerzo Esfuerzo
% Media | Media | Maxima Maximo Méaximo
Muestra | Grafeno| (cm) (cm?) | (kg) Edad | (kg/cm?) | Promedio
1 0.50% 15 176.7 | 46634 |28 dias| 263.9
2 0.50% 15 176.7 | 47164 |28 dias| 266.9 |265.1 kg/cm?
3 0.50% 15 176.7 | 46740 |28 dias| 264.5
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 46: Resistencia a compresion a 28 dias con 1.00% de grafeno.
Diametro | Area | Fuerza Esfuerzo| Esfuerzo
% Media | Media | Maxima Maximo Maximo
Muestra | Grafeno| (cm) (cm?) (kg) |Edad | (kg/cm?) | Promedio
1 1.00% 15 176.71| 43683 |28 dias| 247.2
2 1.00% 15 176.71 | 43541 |28 dias| 246.4 |246.4 kg/cm?
3 1.00% 15 176.71| 43435 |28 dias| 245.8

Fuente: Elaboracién propia.
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RESISTENCIA A COMPRESION (28 DIAS)
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Figura 28: Resistencia a compresion a 28 dias.

Fuente: Elaboracion propia

Luego de 28 dias las probetas también se sometieron al ensayo de exposicion a
sulfato donde el concreto con 0,50% de grafeno obtuvo un 127% y el concreto con
1,00% de grafeno aumento en 117%, ambos con respecto a la muestra patron.

Luego de obtener los resultados de los 7,14 y 28 dias se realizé un resumen de
resultados de resistencia a compresion de las probetas después de ser expuestas

a sulfato de magnesio ver la figura 29.

RESISTENCIA A COMPRESION 7, 14 Y 28 DIAS
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m0.00% 169.9 203.5 209.9
m0.50% 200 238.6 263.4
m1.00% 185.7 225.1 247.2

Figura 29. Resumen de resultados de los 7,14 y 28 dias

Fuente: Elaboracion propia
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Se observa que a los 28 dias el concreto con 0.50% de grafeno obtuvo la mayor
resistencia a la compresién con 263.4 Kg/cm? luego de ser dafiada por la exposicion

a sulfato de magnesio.

4.7 Ensayo de Durabilidad del Concreto Expuesto a congelacion y deshielo
(ASTM C-666)

Este ensayo se realiz6 con el método del ASTM C666 que tiene como finalidad
llevar a las muestras al ensayo de resistencia a compresion luego ser sometidas a

ciclos de congelacion y deshielo.

De esta manera se determinara la descomposicion e inalterabilidad de las probetas
de concreto mediante el cambio de temperatura a los 7, 14 y 28 dias luego de ser
vaciados en los moldes de las probetas. El procedimiento presente es adecuado a
la linea de investigacion que se indica, tiene como fin determinar su durabilidad a
la alteracion y disgregacion de las muestras ante los frecuentes ciclos de gradiente
térmica que se somete al concreto. El proceso consta de llevar a las probetas a 5
ciclos de congelacién y deshielo para medir y observar el dafio que genera el
ensayo. Primero se realiza colocando las muestras patrén y con grafeno a una
congeladora con el sistema de congelacion por aire a una temperatura de -25°C,
previamente antes de la congelacion las probetas son sumergidas en agua por 5
minutos para que los macros y nano poro estén repleto con este liquido. Las

probetas se someteran a una congelacién por 6 horas, ver figura 30.

Figura 30: Periodo de congelacién de la muestra.

Fuente: Elaboracion propia
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Se sometieron 3 muestras patrén, 3 muestras con 0,50% de grafeno y 3 muestra
con 1,00% con respecto al peso del cemento a congelacion, previamente de ser

sumergidas en agua por unos minutos.

4.7.1 Ensayo de Durabilidad del Concreto Expuesto a congelacion y deshielo
7 dias

La muestra patron y las muestras con 0,50% y 1,00% con grafeno con respecto al
peso del cemento son sometidas a las horas y temperatura estandarizada por
norma ASTM C666 y a los ciclos requeridos segun el investigador, el cuales estos

datos son recolectados en siguiente ficha de la tabla 47.

Tabla 47: Probetas sometidas a congelacion a los 7 dias.

PROBETAS ENSAYADAS A CICLOS DE CONGELAMIENTO Y DESHIELO
EDAD ANTES DEL | _ HORAS DE | TEMPERATURA CANDT'EDAD
CONGELAMIENTO | CONGELACION | ALCANZADA | o ooy | PROBETAS

o POR CICLO (°C) "

o (%)

Z

L§ 7 6 -25 0.00% 1P

< 7 6 -25 0.00% 2P

m 7 6 -25 0.00% 3P

g 7 6 -25 0.50% 1G-0.5

o) 7 6 -25 0.50% 2G-0.5

© 7 6 -25 0.50% 3G-0.5
7 6 -25 1.00% 1G-1.0
7 6 -25 1.00% 2G-1.0
7 6 -25 1.00% 3G-1.0

5 CICLOS REALIZADO

Fuente: Elaboracién propia.

Esta tabla indica los datos de las muestras y los parametros que se realizaron para

el ensayo de exposicion a congelacion y deshielo a los 7 dias.

Luego se procedio a retirar las probetas de la congeladora, se procede a dejar a
temperatura ambiente por 1 hora, se continuar llevando las muestras al horno a

temperatura de 40°C durante 2 horas. Se considera tener la temperatura del horno
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adecuada media hora antes de insertar las probetas en el equipo de calentamiento,

como se aprecia en la tabla 48.

Tabla 48: Probetas sometidas a deshielo a los 7 dias.

PROBETAS ENSAYADAS A CICLOS DE CONGELAMIENTO Y DESHIELO
HORAS DE | TEMPERATURA | CANTIDAD
Egﬁgém&éﬁ% SECADO | ALCANZADA DE PROBETAS
POR CICLO (°C) GRAFENO
L= 7 2 40 0.00% 1P
= 7 2 40 0.00% 2P
@ 7 2 40 0.00% 3P
o 7 2 40 0.50% 1G-0.5
7 2 40 0.50% 2G-0.5
7 2 40 0.50% 3G-0.5
7 2 40 1.00% 1G-1.0
7 2 40 1.00% 2G-1.0
7 2 40 1.00% 3G-1.0
5 CICLOS REALIZADO

Fuente: Elaboracion propia.

Esta tabla indica los datos de las muestras y los parametros que se realizaron para

el ensayo de exposicion a congelacion y deshielo a los 7 dias.

Se lleva registro de la temperatura en el horno, la nomenclatura de las probetas y
las horas que se sometieron al secado, como se puede apreciar en la tabla 48, Se
retira del horno para posteriormente estar en reposo a temperatura ambiente por 1
hora, para luego repetir el ciclo de cambio de temperatura. Los periodos de

congelacion y deshielo se realizan 5 veces a las mismas muestras.

4.7.2 Ensayo de Durabilidad del Concreto Expuesto a congelacién y deshielo
14 dias

El concreto en edad de 14 dias también fueron sometidas a al ensayo del ASTM
C666 que se menciona su procedimiento anteriormente como la congelacion a una
temperatura requerida y el secado en horno con la temperatura mencionada en la

norma, el cual los datos con el que se llevd este ensayo fueron recolectados en la
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siguiente ficha de recoleccidon como se parecia en las siguientes tablas de 49 y tabla

50.

Tabla 49: Probetas sometidas a congelaciéon a los 14 dias.

PROBETAS ENSAYADAS A CICLOS DE CONGELAMIENTO Y DESHIELO
EDAD ANTES DEL | HORAS DE | TEMPERATURA CANDTI'EDAD
CONGELAMIENTG | CONGELACION ALCAONZADA GRAFENG | PROBETAS

o POR CICLO (°C) o

= (%)

Z

L

S 14 6 -25 0.00% 1P

< 14 6 -25 0.00% 2P

u 14 6 -25 0.00% 3P

> 14 6 -25 0.50% 1G-0.5

8 14 6 -25 0.50% 2G-0.5
14 6 -25 0.50% 3G-0.5
14 6 -25 1.00% 1G-1.0
14 6 -25 1.00% 2G-1.0
14 6 -25 1.00% 3G-1.0

5 CICLOS REALIZADO

Fuente: Elaboracion propia.

Esta tabla indica los datos de las muestras y los parametros que se realizaron para

el ensayo de exposicidn a congelacién y deshielo a los 14 dias.

Tabla 50: Probetas sometidas a deshielo a los 14 dias.

PROBETAS ENSAYADAS A CICLOS DE CONGELAMIENTO Y DESHIELO
HORAS
DE TEMPERATURA | CANTIDAD
ggﬁg?ﬁ;ﬁ%ﬁ% SECADO| ALCANZADA DE PROBETAS
POR (°C) GRAFENO
CICLO
o 14 2 40 0.00% 1P
2 14 2 40 0.00% 2P
o 14 2 40 0.00% 3P
- 14 2 40 0.50% 1G-0.5
14 2 40 0.50% 2G-0.5
14 2 40 0.50% 3G-0.5
14 2 40 1.00% 1G-1.0
14 2 40 1.00% 2G-1.0
14 2 40 1.00% 3G-1.0
5 CICLOS REALIZADO

Fuente: Elaboracién propia
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Esta tabla indica los datos de las muestras y los parametros que se realizaron para

el ensayo de exposicion a congelacion y deshielo a los 14 dias.

Se lleva registro de la temperatura en el horno, la nomenclatura de las probetas y
las horas que se sometieron al secado, como se puede apreciar en la tabla 50, Se
retira del horno para posteriormente estar en reposo a temperatura ambiente por 1
hora, para luego repetir el ciclo de cambio de temperatura. Los periodos de

congelacion y deshielo se realizan 5 veces a las mismas muestras.

4.7.3 Ensayo de Durabilidad del Concreto Expuesto a congelaciéon y deshielo
28 dias

El concreto en edad de 28 dias también fueron sometidas a al ensayo del ASTM
C666 que se menciona su procedimiento anteriormente como la congelacion a una
temperatura requerida y el secado en horno con la temperatura mencionada en la
norma, el cual los datos con el que se llevo este ensayo fueron recolectados en la
siguiente ficha de recoleccion como se parecia en las siguientes tablas de 51 y tabla
52.

Tabla 51: Probetas sometidas a congelacién a los 28 dias.

PROBETAS ENSAYADAS A CICLOS DE CONGELAMIENTO Y DESHIELO
EDAD ANTES DEL | _ HORAS DE | TEMPERATURA CANJ'EDAD
CONGELAMIENTO | CONGELACION| - ALCANZADA | o i | PROBETAS

POR CICLO (°C) 5
o (%)
|_
P
LL
S 14 6 -25 0.00% 1P
< 14 6 -25 0.00% 2P
W 14 6 -25 0.00% 3P
Z 14 6 -25 0.50% 1G-0.5
O 14 6 -25 0.50% 2G-0.5
14 6 -25 0.50% 3G-0.5
14 6 -25 1.00% 1G-1.0
14 6 -25 1.00% 2G-1.0
14 6 -25 1.00% 3G-1.0
5 CICLOS REALIZADO

Fuente: Elaboracion propia.
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Esta tabla indica los datos de las muestras y los parametros que se realizaron para

el ensayo de exposicion a congelacion y deshielo a los 28 dias.

Luego se procedio a retirar las probetas de la congeladora, se procede a dejar a
temperatura ambiente por 1 hora, se continuar llevando las muestras al horno a
temperatura de 40°C durante 2 horas. Se considera tener la temperatura del horno
adecuada media hora antes de insertar las probetas en el equipo de calentamiento,

como se aprecia en la tabla 52.

Tabla 52: Probetas sometidas a deshielo a los 28 dias.

PROBETAS ENSAYADAS A CICLOS DE CONGELAMIENTO Y DESHIELO
HORAS
DE | TEMPERATURA | CANTIDAD
Egﬁg@ﬁ;ﬁ%ﬁ% SECADO| ALCANZADA DE PROBETAS
POR (°C) GRAFENO
CICLO
o 28 2 40 0.00% 1P
2 28 2 40 0.00% 2P
: 28 2 40 0.00% 3P
o 28 2 40 0.50% 1G-0.5
28 2 40 0.50% 2G-0.5
28 2 40 0.50% 3G-0.5
28 2 40 1.00% 1G-1.0
28 2 40 1.00% 2G-1.0
28 2 40 1.00% 3G-1.0
5 CICLOS REALIZADO

Fuente: Elaboracion propia

Esta tabla indica los datos de las muestras y los pardmetros que se realizaron para

el ensayo de exposicién a congelaciéon y deshielo a los 28 dias.

4.8 Ensayo de Resistencia a Compresion NTP 339.034

Como finalidad del ensayo las muestras son sometidas a compresion para
determinar el porcentaje del cambio térmico que afecta la durabilidad del concreto,

como se observa en la figura 31.
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Figura 31: Ensayo a compresion de muestras cilindricas.

Fuente: Elaboracién propia.

4.8.1 Resistencia a compresion 7 dias NTP 339.034

Luego de que las muestras fueron sometidas al ensayo de exposicion a congelacion

y deshielo (ASTM C666) se realizo el ensayo de resistencia a compresion a la edad

de 7 dias del concreto patron, concreto con 0.5% de grafeno y concreto con 1%,

los resultados se pueden observar en la tabla 53,54 y 55.

Tabla 53: Resistencia a compresion a 7 dias del concreto patron.

% Diametro | Area Fuerza Esfuerzo | Esfuerzo
Muestra Grafeno Media Media | Maxima | Edad [ Maximo Maximo
(cm) (cm?) (kg) (kg/cm?) | Promedio
1 0.00% 15 176.7 | 30164 |7 dias 168,4
2 0.00% 15 176.7 | 31299 |7 dias 1725 169'92
kg/cm
3 0.00% 15 176.7 | 29871 |7 dias 169

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 54: Resistencia a compresion a 7 dias con 0.50% de grafeno.

% Diametro | Area | Fuerza Esfuerzo | Esfuerzo
Muestra Grafeno Media Media |Méxima| Edad [ Maximo | Maximo
(cm) (cm?) (kg) (kg/cm?) | Promedio
1 0.50% 15 176.7 | 34352 |7 dias| 194.4
2 0.50% 15 176.7 | 35307 |7 dias| 199.8 2002
kg/cm
3 0.50% 15 176.7 | 36367 |7 dias| 205.8
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 55: Resistencia a compresion a 7 dias con 1.00% de grafeno.
% DIENIEN0)| | Al Fuerza Esfuerzo Esfuerzo
Muestra Grafeno | Media | Media Maxima | Edad [ Maximo Méximq
(cm) (cm?) (kg) (kg/cm?) | Promedio
1 1.00% 15 176.7 | 32797 |7 dias 185.6
2 | 100% | 15 |[1767| 32532 |7dias| 1841 185.7.
kg/cm
3 1.00% 15 176.7 | 33133 |7 dias 187.5
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 32: Resistencia a compresion a 7 dias.

Fuente: Elaboracion propia.
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Se puede observar que a los 7 dias hay un incremento en la resistencia a

compresion en comparacion del concreto patron, obteniendo una mejora con la

incorporacion de 0,50% de grafeno logrando una mejorar 118% con respecto al

concreto patrén y al afadiendo 1,00% de grafeno se incrementa un 109% en su

resistencia con respecto al concreto base.

4.8.2 Resistencia a compresion 14 dias NTP 339.034

Luego de que las muestras fueron sometidas al ensayo de exposicién a congelacion

y deshielo (ASTM C666) se realiz6 el ensayo de resistencia a compresion a la edad

de 7 dias del concreto patrén, concreto con 0.5% de grafeno y concreto con 1%,

los resultados se pueden observar en la tabla 56,57 y 58.

Tabla 56: Resistencia a compresion a 14 dias del concreto patron.

% Diametro | Area Fuerza Esfuerzo | Esfuerzo
Muestra Grafeno Media Media | Maxima | Edad Maximo Maximo
(cm) (cm?) (kg) (kg/cm?) | Promedio
1 0.00% 15 176.71 | 35943 |14 dias| 203.4
2 0.00% 15 176.71 | 36332 |14 dias| 205.6 k203.52
g/cm
3 0.00% 15 176.71 | 35625 |14 dias| 201.6

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 57: Resistencia a compresion a 14 dias con 0.50% de grafeno.

% Diametro| Area Fuerza Esfuerzo EMS;l)J(ierLZ:
Muestra Grafeno Media Media | Maxima Edad Maximo Promedi
(cm) (cm?) (kg) (kg/cm?) o
1 0.50% 15 176.71 | 41598 | 14dias | 235,4
2 0.50% 15 176.71 | 42375 | 1l4dias | 239,8 238’62
kg/cm
3 0.50% 15 176.71 | 42516 | 1l4dias | 240,6

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 58: Resistencia a compresion a 14 dias con 1.00% de grafeno.

o Diametro| Area Fuerza Esfuerzo | Esfuerzo
Muestra Graf(:ano Media | Media | Maxima | Edad | Maximo Méximq
(cm) (cm?) (kg) (kg/cm?) | Promedio
1 1.00% 15 176.7 | 39477 |(l4 dias| 223.4 —
2 1.00% 15 | 176.7 | 39989 |14 dias| 226.3 kg/cm?
3 1.00% 15 176.7 | 39866 |14 dias| 225.6
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 33: Resistencia a compresion a 14 dias.

Fuente: Elaboracion propia

Se puede observar que a los 14 dias hay un incremento en la resistencia a
compresién en comparacion del concreto patron, obteniendo una mejora con la
incorporacion de 0,50% de grafeno logrando una mejorar 117% con respecto al
concreto patron y al afiadiendo 1,00%de grafeno se incrementa un 111% en su

resistencia.

4.8.3 Resistencia a compresion 28 dias NTP 339.034

Luego de que las muestras fueron sometidas al ensayo de exposicién a congelacion
y deshielo (ASTM C666) se realizo el ensayo de resistencia a compresion a la edad
de 7 dias del concreto patron, concreto con 0.5% de grafeno y concreto con 1%,
los resultados se pueden observar en la tabla 59,60 y 61.

77



Tabla 59: Resistencia a compresion a 28 dias del concreto patron.

% Diametro | Area | Fuerza Esfuerzo | Esfuerzo
Muestra Grafeno Media Media | Maxima | Edad Maximo Maximo
(cm) (cm?) (kg) (kg/cm?) | Promedio
1 0.00% 15 176.7 | 37074 |28 dias| 209.8
0.00% 15 176.7 | 37091 |28 dias| 209.9 209'92
kg/cm
3 0.00% 15 176.7 | 37127 |28 dias| 210.1

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 60: Resistencia a compresion a 28 dias con 0.50% de grafeno.

., . Esfuerzo
% Dlame_tro Areq Fue_rza Esfugrzo MAXimo
Muestra Media Media | Maxima Edad Maximo :
Grafeno > > | Promedi
(cm) (cm?) (kg) (kg/cm?) o
1 0.50% 15 176.7 | 46899 | 28dias | 2654
2 0.50% 15 176.7 | 45998 | 28dias | 260.3 @Sﬁi
3 0.50% 15 176.7 | 46740 | 28dias | 2645
Fuente: Elaboracién propia.
Tabla 61: Resistencia a compresion a 28 dias con 1.00% de grafeno.
% DIEUIIEHHD)|| iR Fuerza Esfuerzo Esfuerzo
Muestra| ~ tono| Media | Media Méaxima | Edad | Maximo Maximo
(cm) (cm?) (kg) (kg/cm?) | Promedio
1 1.00% 15 | 176.71| 43895 |[28dias| 2484
2 1.00% 15 | 176.71| 43435 |28dias| o458 247.2
TR kg/cm?
3 1.00% 15 |176.71| 43753 1aS1 2476

Fuente: Elaboracion propia.
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RESISTENCIA A COMPRESION (28 DIAS)

126%
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100%
80%
60%
40%
20%
0% m0.00% W0.50% m1.00%

RESISTENCIA (%)

% DE GRAFENO
Figura 34: Resistencia a compresion a 28 dias.

Fuente: Elaboracion propia

Se puede observar que a los 28 dias hay un incremento en la resistencia a
compresion en comparacion del concreto patron, obteniendo una mejora con la
incorporacion de 0,50% de grafeno logrando una mejorar 126% con respecto al
concreto patron y al afiadiendo 1,00%de grafeno se incrementa un 118% en su

resistencia.

Luego de obtener los resultados de los 7,14 y 28 dias se realiz6 un resumen de
resultados de resistencia a compresion de las probetas después de ser expuestas
a sulfato de magnesio ver la figura 35.

RESISTENCIA A COMPRESION 7, 14 Y 28 DIAS
300

<
O
9 200
(NN}
'_
2 100
w
o
0
7
14
Titulo del eje 28
7 14 28
m0.00% 166.4 199 209.9
m0.50% 192.1 233.1 265.1
1.00% 180 214.4 246.46

Figura 35: Resumen de resultados de los 7,14 y 28 dias

Fuente: Elaboracion propia
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Se aprecia que a los 28 dias de fraguado y luego de ser dafiados por congelacion
y deshielo el concreto con 0.50% de grafeno obtuvo la mayor resistencia a

compresion con 265.1 Kg/cm? claramente superior al concreto patron.

4.9 Prueba de hipotesis (Durabilidad ante la exposicion a sulfato)

Para poder realizar la comprobacién de nuestra hipétesis se realiz6 el
procesamiento de datos, del ensayo de durabilidad ante la exposicién a sulfato

adicionando grafeno con los porcentajes de 0.50% y 1.00%

Prueba de hipotesis del ensayo de exposicion a sulfato de magnesio de la mezcla
patron con respecto a la mezcla con 0.50% y 1.00% de grafeno.

Hipotesis Nula: La adicion de 0.50% y 1.00% de grafeno en la mezcla de concreto
no influirh de manera favorable en la durabilidad del concreto F'c 210 kg/cm?

expuesto a sulfato.

Hipotesis Alternativa: La adicién de 0.50% y 1.00% de grafeno en la mezcla de
concreto influird de manera favorable en la durabilidad del concreto F’'c 210 kg/cm?

expuesto a sulfato.

Para validar la hipétesis se opt6 por un nivel de significancia de a= 0.05 (5%), que
seria un intervalo de confianza del 95%. Por ende, la regla de decision establecida

es que si p < 0.05 se rechaza la hip6tesis nula.

Grupo: Exposicién a sulfato 0% - Exposicion a sulfato 0.50%

La exposicién a sulfato logrado con la adicién del 0.50% de grafeno. En primer
lugar, se realiz6 la prueba de normalidad de los datos conseguidos en el laboratorio,
estos datos organizo en el SPSS como se aprecia en la tabla 62.
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Tabla 62: Tabla SPSS

J & RESISTENCIA &> GRUPO
208,70 concreto patrdn
208,80 concreto patrdn
20910 concreto patrdn
263,90 concreto con 0.50% de grafeno
266,90 concreto con 0.50% de grafeno
264 50 concreto con 0.50% de grafeno

Fuente: Elaboracion propia

El introdujo los datos de resistencia a compresion del concreto patrén y el concreto

con 0.50% de grafeno luego de ser sometidas al ensayo y de tener 28 dias edad.

En la tabla 63 se aprecia la normalidad de las pruebas realizada en el programa
SPSS.

Tabla 63: Pruebas de normalidad

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnoy? Shapiro-Wilk

GRUPO Estadistico al Sig. Estadistico al Sig.

RESISTEMCIA  concreto patran 282 3 . 823 3 463
concreto con 0.50% de 314 3 . 893 3 363
grafeno

Fuente: Elaboracién propia

Las muestras al poseer grados de libertad son menores a 30, por ende, se opta por
trabajar con Shapiro — Wilk, lo cual podemos apreciar que posee un nivel de
significancia para el concreto patron de 0.463 y para el concreto con 0.50% de
grafeno de 0.363, ambos superiores al 0,05, ver tabla 64 por lo que se trabajara

con la prueba paramétrica T de Student para muestras independientes.

A continuacion, en la tabla 64 se presenta el cuadro de pruebas de normalidades

de las muestras patron y con contenido de 0.50% de grafeno.
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Tabla 64: Cuadro de pruebas de normalidad

NORMALIDAD (MUESTRAS DE EXPOSICION A SULFATO)

P-PATRON = 0.463

>

a=0.05

P-0.50% GRAFENO = 0.363

>

a=0.05

Fuente: Elaboracién propia

El cual esta tabla indica que la variable de exposicion a sulfato en ambos grupos

se comporta normalmente.

Para llevar a cabo la estadistica de grupo se introdujo los dos grupos para que sea

analizado por el programa estadistico como se aprecia en la tabla 65.

Tabla 65: Estadistica de grupo

Estadisticas de grupo
Desv. Desy. Error
GRUPO [+ Media Desviacidn pramedio
RESISTEMCIA  concreto patrén 3 2088667 20817 20148
concreto con 0.50% de 3 2651000 1,687445 16462
grafeno

Fuente: Elaboracién propia

El concreto patrén obtuvo una media de 208.86 kg/cm? y una desviacion de error

promedio de 0.12 asi mismo el concreto con 0.50% de grafeno obtuvo una media

de 265.10 kg/cm? con una desviacién de error promedio de 0.91.

Tabla 66: Prueba de muestras independiente

Prueba de muestras independientes

Prueha de Levene de igualdad

devarianzas pruebatpara laigualdad de medias

95% de intervalo de confianza

) ) Diferzncia de de la diferencia
Diferencia de errar
F Sig t gl Sig. (bilateral) medias estandar Inferiar Superiar
RESISTEMCIA ~ Se asumen varianzas 8916 040 -60,835 4 000 -56,23333 92436 -58,75977 -53,66689
iguales
Mo se asumen varianzas -60,835 2,069 ,aoo -56,23333 92436 -60,08651 -52,38016

iguales

Fuente: Elaboracion propia
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Se puede apreciar que segun la prueba de Levene hay una significancia de 0.40
que es menor que 0.05 por lo tanto no se asume varianzas iguales, asi mismo se
puede observar un margen de error de significancia bilateral de 0.000000437 y
0,000213 (ambos menores al 0.05 obteniendo la conclusion de que la adicion del
0.50% de grafeno en la mezcla de concreto influira de manera favorable en la

durabilidad del concreto F’'c 210 kg/cm? expuesto a sulfato.

Grupo: Exposicion a sulfato 0% - Exposicion a sulfato 1.00%

La exposicion a sulfato logrado con la adicion del 1.00% de grafeno. En primer
lugar, se efectué la prueba de normalidad de los datos conseguidos en el
laboratorio, estos datos fueron colocados en el programa SPSS para su posterior

analisis como se observa en la tabla 67.

Tabla 67: Tabla SPSS

J & RESISTENCIA &> GRUPO
208,70 concreto patrdn
208,80 concreto patrdn
20910 concreto patran
247 20 concreto con 1.00% de grafenc
246 40 concreto con 1.00% de grafenc
246,80 concreto con 1.00% de grafenc

Fuente: Elaboracién propia

El programa brinda los siguientes resultados de la prueba de normalidad como se

aprecia en la tabla 68.

Tabla 68: Tabla de prueba normalidad

Pruebas de normalidad

Kalmaogorov-Smirnoy? Shapiro-Wilk
GRUPOD Estadistico gl Sig. Estadistico al Sig.
RESISTEMCIA  concreto patron 282 3 . 523 3 463
concreto con 1.00% de A7A 3 . 1,000 3 1,000

grafeno

Fuente: Elaboracién propia
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Las muestras al poseer grados de libertad son menores a 30, por ende, se opta por

trabajar con Shapiro — Wilk, lo cual podemos apreciar que posee un nivel de

significancia para el concreto patréon de 0.463 y para el concreto con 0.50% de

grafeno de 1.000, ambos superiores al 0,05, ver tabla 69 por lo que se trabajara

con la prueba paramétrica T de Student para muestras independientes.

Tabla 69: Cuadro de pruebas de normalidad

NORMALIDAD (MUESTRAS DE EXPOSICION A SULFATO)

P-PATRON = 0.463

>

a=0.05

P-0.50% GRAFENO = 1.000

>

a=0.05

CONCLUSION:

La variable de exposicion a sulfato en ambos grupos se comporta normalmente.

Fuente: Elaboracion propia

Para llevar a cabo la estadistica de grupo se introdujo los dos grupos para que sea

analizado por el programa estadistico como se aprecia en la tabla 70.

Tabla 70: Estadistica de grupo

GRUPD

Estadisticas de grupo

RESISTEMCIA  concreto patrdn

grafeno

concreto con 1.00% de

Cesy. Desv. Error

Media Desviacian promedio
208 8667 20817 12014
246,8000 40000 23044

Fuente: Elaboracién propia

El concreto patron obtuvo una media de 208.86 kg/cm? y una desviacion de error

promedio de 0.12 asi mismo el concreto con 0.50% de grafeno obtuvo una media

de 246.80 kg/cm? con una desviacién de error promedio de 0.23.
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Tabla 71: Prueba de muestras independiente

Prueba de muestras independientes

Prueha de Levene de igualdad
devarianzas pruebatparalaigualdad de medias
. . 95% de intervalo de confianza
Diferencia de de la diferencia
Diferencia de error
F Sig. t ql Sig. (bilateral) medias estandar Inferior Superior

RESISTENCIA  Se asumen varianzas 13 477 145706 4 000 37,3333 26034 -38 65616 -37,21051

iguales

Mo se asumen varianzas -145,706 3,009 Jooo -37,83333 26034 -38,76041 -37,10626

iguales

P Valor = 0.000 < a=0.05

Fuente: Elaboracién propia

Se puede apreciar que segun la prueba de Levene hay una significancia de 0.47
gue es mayor que 0.05 por lo tanto se asume varianzas iguales, asi mismo se puede
observar un margen de error de significancia bilateral de 0.0000000133 vy
0,000000687 (ambos menores al 0.05 obteniendo la conclusion de que la adicién
del 1.00% de grafeno en la mezcla de concreto influird de manera favorable en la

durabilidad del concreto F’'c 210 kg/cm? expuesto a sulfato.

4.10 Prueba de hipétesis (Durabilidad ante la congelacion y deshielo)

Para poder realizar la comprobacién de nuestra hipétesis se realiz6 el
procesamiento de datos, del ensayo de durabilidad ante la congelacion y deshielo

adicionando grafeno con los porcentajes de 0.50% y 1.00%.

Prueba de hipotesis del ensayo de exposicion a congelacion y deshielo de la mezcla

patrén con respecto a la mezcla con 0.50% y 1.00% de grafeno.

Hipotesis Nula: La adicion de 0.50% y 1.00% de grafeno en la mezcla de concreto
no influird de manera favorable en la durabilidad del concreto F'C 210 kg/cm?

expuesto a congelacién y deshielo.

Hipotesis Alternativa: La adicion de 0.50% y 1.00% de grafeno en la mezcla de
concreto influird de manera favorable en la durabilidad del concreto F’C 210 kg/cm?

expuesto a congelacion y deshielo.
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Para validar la hip6tesis se optd por un nivel de significancia de a= 0.05 (5%), que
seria un intervalo de confianza del 95%. Por ende, la regla de decision establecida

es que si p < 0.05 se rechaza la hipotesis nula.

Grupo: Exposicion a Congelacion y deshielo 0% - Exposicion a Congelacion
y deshielo 0.50%

La exposicion a congelacion y deshielo logrado con la adicién del 0.50% de grafeno.
En primer lugar, se efectud la prueba de normalidad de los datos conseguidos en
el laboratorio los cuales fueron organizados y colocados en el programa SPSS para

Su posterior analisis como se aprecia en tabla 72.

Tabla 72: Tabla SPSS

& RESISTENCIA &> GRUPO
209,80 concreto patrén
209,90 concreto patrdn
210,10 concreto patrén
26540 concreto con 0.50% de grafenc
260,30 concreto con 0.50% de grafeno
264 50 concreto con 0.50% de grafeno

Fuente: Elaboracién propia

El programa brinda los siguientes resultados de la prueba de normalidad como se aprecia

en la tabla 73.

Tabla 73: Prueba de normalidad

Pruebas de normalidad

Kolmogarov-Smirnoy?® Shapiro-Wilk
GRUPO Estadistico gl Sig. Estadistico al Sig.
RESISTEMCIA  concreto patran 263 3 . HE4 3 G637
concreto con 0.50% de 324 3 . 878 3 T

grafenn

Fuente: Elaboracién propia
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Las muestras al poseer grados de libertad son menores a 30, por ende, se opta por

trabajar con Shapiro — Wilk, lo cual podemos apreciar que posee un nivel de

significancia para el concreto patron de 0.637 y para el concreto con 0.50% de

grafeno de 0.317, ambos superiores al 0.05, ver tabla 74 por lo que se trabajara

con la prueba paramétrica T de Student para muestras independientes.

Tabla 74: Cuadro de pruebas de normalidad

NORMALIDAD (MUESTRAS DE EXPOSICION A SULFATO)

P-PATRON = 0.637 > o =0.05
P-0.50% GRAFENO = 0.317 > o =0.05
CONCLUSION:

La variable de exposicion a sulfato en ambos grupos se comporta normalmente.

Fuente: Elaboracion propia

Para llevar a cabo el analisis del grupo en el programa se introduce los datos de

ambos grupos para ser analizados, ver tabla 75.

Tabla 75: Estadistica de grupo

Estadisticas de grupo

Desv. Desv. Error

GRUPD [+l Media Desviacion promedio
RESISTEMCIA  concreto patrdn 3 2099333 5274 0ga149
concreto con 0.50% de 3 2634000 272213 157162

grafeno

Fuente: Elaboracion propia

El concreto patrén obtuvo una media de 209.93 kg/cm? y una desviacion de error

promedio de 0.08 asi mismo el concreto con 0.50% de grafeno obtuvo una media

de 263.40 kg/cm? con una desviacién de error promedio de 1.57.
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Tabla 76: Prueba de muestras independiente

Prueba de muestras independientes

Prugha de Le
de pruehatparalaigualdad de medias
) ) 95% de intervalo de confianza
Diferencia de de la diferencia
Diferencia de arror
F Sig. t gl Sig. (hilateral) medias estandar Inferior Superior

RESISTENCIA  Se asumenvarianzas 11,380 028 -33,887 4 000 -53 46667 1,57410 -67,83706 -49,09628

iguales

Mo se asumen varianzas -33,887 2,013 001 -53 46667 1,57410 -60,19900 -46,73434

iguales

P Valor = 0.000 < a=0.05

Fuente: Elaboracion propia

Se puede apreciar que segun la prueba de Levene hay una significancia de 0.028
que es menor que 0.05 por lo tanto no se asume varianzas iguales, asi mismo se
puede observar un margen de error de significancia bilateral de0,000004 y 0,001
(ambos menores al 0.05 obteniendo la conclusion de que la adicién del 0.50% de
grafeno en la mezcla de concreto influira de manera favorable en la durabilidad del

concreto F’'c 210 kg/cm? expuesto a congelacién y deshielo.

Grupo: Exposicién a Congelacion y deshielo 0% - Exposicion a Congelacién
y deshielo 1.00%

La explosién a congelacion y deshielo logrado con la adicion del 1.00% de grafeno.
En primer lugar, se efectud la prueba de normalidad de los datos conseguidos en
el laboratorio, estos datos fueron colocados en el programa SPSS para su posterior

analisis como se observa en la tabla 77.

Tabla 77: Tabla SPSS

J & RESISTENCIA &> GRUPO
209,80 concreto patrdn
209,90 concreto patrdn
210,10 concreto patrén
248,40 concreto con 1.00% de grafena
245 80 concreto con 1.00% de grafeno
247 .60 concreto con 1.00% de grafeno

Fuente: Elaboracién propia

88




El programa brinda los siguientes resultados de la prueba de normalidad como se aprecia

en la tabla 78.
Tabla 78: Prueba de normalidad
Pruebas de normalidad
Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk

GRUPO Estadistico gl Sig. Estadistico al Sig.
RESISTEMCIA  concreto patron 2683 3 . 564 3 637

concreto con 1.00% de 265 3 . 553 3 B3

grafeno

Fuente: Elaboracion propia

Las muestras al poseer grados de libertad son menores a 30, por ende, se opta
por trabajar con Shapiro — Wilk, lo cual podemos apreciar que posee un nivel de
significancia para el concreto patron de 0.637 y para el concreto con 0.50% de

grafeno de 0.583, ambos superiores al 0.05, ver tabla 74 por lo que se trabajara

con la prueba paramétrica T de Student para muestras independientes

Tabla 79: Cuadro de pruebas de normalidad

NORMALIDAD (MUESTRAS DE EXPOSICION A SULFATO)

P-PATRON=0.637 > o= 0.05
P-0.50% GRAFENO=0.583 > a=0.05
CONCLUSION:

La variable de exposicién a sulfato en ambos grupos se comporta normalmente.

Fuente: Elaboracion propia

Para llevar a cabo el analisis del grupo en el programa se introduce los datos de

ambos grupos para ser analizados, ver tabla 80.
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Tabla 80: Estadistica de grupo

Estadisticas de grupo

Desy. Desy. Error

GRLUPO [+l Media Desviacion promedio
RESISTEMCIA  concreto patran 3 2089333 18274 088149
concreto con 1.00% de 3 247 2667 1,33167 76384

grafeno

Fuente: Elaboracion propia

El concreto patron obtuvo una media de 209.93 kg/cm? y una desviacién de error
promedio de 0.08 asi mismo el concreto con 0.50% de grafeno obtuvo una media

de 247.26 kg/cm? con una desviacién de error promedio de 1.57.

En la tabla 81 obtenida el andlisis del SPSS donde brinda datos de la prueba

independiente.
Tabla 81: Prueba de muestras independiente
Prueba de muestras independientes
Prugha de Levene de igualdad
de varianzas pruebatpara laigualdad de medias
Diferencia de
Diferencia de error
F Sig. t al Sig. (bilateral) medias estandar Inferior Superior
RESISTEMNCIA  Se asumenvarianzas 6,549 063 -48,242 4 000 -37,33333 77368 -39.48197 -3518470
iguales
Mo se asumen varianzas -48,242 2,053 000 -37,33333 77388 -40,58259 -34,08408
iguales
P Valor=0.000 < a =0.05

Fuente: Elaboracion propia

Se puede apreciar que segun la prueba de Levene hay una significancia de 0.63
gue es mayor que 0.05 por lo tanto se asume varianzas iguales, asi mismo se puede
observar un margen de error de significancia bilateral de 0,000001 y 0,000363
(ambos menores al 0.05 obteniendo la conclusion de que la adicion del 1.00% de
grafeno en la mezcla de concreto influird de manera favorable en la durabilidad del

concreto F'c 210 kg/cm? expuesto a congelacion y deshielo.
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V. DISCUSION

Segun los resultados de laboratorios ejecutados en los siguientes ensayos:
exposicion a sulfatos, exposicion a congelacion y deshielo y resistencia a
compresion, fueron realizados en probetas con diferentes proporciones de grafeno
con valores de 0.50% y 1.00% respectivamente, referimos que las muestras fueron
seleccionadas previamente y llevadas al laboratorio a realizar los ensayos
respectivos. Asi mismo realizaremos algunas comparaciones de algunos

resultados obtenidos, exponiendo lo siguiente:

CHACON, Michael (2018) en su tesis “Estudio de la corrosién del concreto de
mediana resistencia por efecto de los sulfato utilizando cemento Quisqueya tipo | —
Lima 2018” el cual realizo ensayos al concreto con distintas relaciones a/c de 0.60,
0.55y 0.50 que fueron sometidas a una inmersion de sulfato de magnesio de 1400
mg/lt, 9500 mg/It y 50000 mg/It a los 14, 21 y 28 dias de fraguado, dando como
resultados de pérdida de peso de 5.16g, 9.33g y 14.83g, resultados a compresion
a los 28 dias de 98.18%, 80.83% y 79.6% mayor que el concreto patron. Para llevar
a cabo esta investigacion se sometieron las probetas con 0.50% y 1.00% de grafeno
a una inmersion de 5000 mg/It de sulfato de magnesio, se obtuvo que las pérdidas
de peso de las muestras son de 1.00g y 1.67g, estas muestras luego se sometieron
a compresion que tienen 127% y 117% mayor que el concreto base; el cual se
aprecia con respecto a la tesis mencionada que al afadir grafeno este tiene una

menor perdida de material y una mayor resistencia a los sulfatos ante dafio severo.

Shamsaei y col. (2018) en el articulo titulado “Nanosheets a base de grafeno para
hormigdbn mas resistente y duradero: una revision”, el cual brinda resultados del
concreto con 0.01%, 0.03% y 0.06% con oxido de grafeno con respecto al peso del
cemento, estos son expuesto congelacion y deshielo del (ASTM C666) a los 28 dias
de fraguado, sus muestras fueron sometidas a una temperatura de -18 °C por 3
horas y posteriormente al horno por 1 hora a 4°C reproduciendo el 540 veces el
mismo ciclo, el cual tuvo como resultados de resistencia a compresion de 120%,
132% y 118% mayor que su concreto patréon. En el presente proyecto de

investigacion se utilizé el grafeno en polvo industrial en proporciones de 0.05% y
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1.00% con respecto al peso del cemento, se obtuvo resultados de resistencia a
compresion luego que las muestras fueran sometidas a congelacion y deshielo de
126% y 118% mayor que el concreto patron, con lo cual el articulo mencionado
también muestra mejoras con respecto a la afiadir grafeno. Cabe recalcar que el
ensayo se realiz6 a una temperatura de congelacion de -25 °C por 6 horas y al
horno por 2 horas a 40 °C, con 14 dias de fraguado de las probetas. Se espera que

la resistencia al cambio térmico aumente significativamente a los 28 dias.
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VI. CONCLUSIONES

Conclusion 1

Se determind que la adicion del grafeno influye positivamente en la durabilidad del
concreto F'c 210 kg/cm?, con los resultados obtenidos en laboratorio se pudo
verificar el aumento en las propiedades de durabilidad con respecto al concreto

patron.

Conclusiéon 2

Se determind que la adicidon del grafeno en el concreto, en edad de 28 dias de
fraguado y ser sometido al ensayo de exposicion a sulfato de la NTP 400.016, que
consiste de someter a las probetas a la inmersién en una cantidad severa de sulfato
de magnesio por un dia y de ser secado a 110°C, este ensayo termina con la
resistencia a compresion de las muestras para medir su deterioro; con lo cual se
concluye que la adicién del grafeno en 0,50% con respecto al peso del cemento
aumenta su resistencia al sulfato en 27% con respecto al concreto patréon y también
disminuye la abrasion de la superficie al afiadir el grafeno también disminuye la

perdida de material.

El 1 % de adicién del grafeno con respecto al peso del cemento también influye
positivamente al concreto, aumentando el 17% la resistencia al sulfato de
magnesio, este porcentaje de grafeno también mitiga la perdida de material en el

concreto luego de ser expuesto a sulfato.

Conclusion 3

Se determiné que la adicidén del grafeno en el concreto, en edad de 28 dias de
fraguado y de ser sometido al ensayo de congelacién y deshielo de la norma ASTM
C666 que consiste en congelar a las probetas a -25°C, luego estar a temperatura
ambiente y de ser secados en un horno a 40°C, por ultimo este ensayo requiere la
resistencia a compresion de las muestras para medir el dafio de las muestras luego
de 5 ciclos de cambios de temperatura; con lo cual se concluye que al afadir el
0.50% de grafeno con respecto al peso del cemento aumenta la resistencia a la

congelacion y deshielo en 26% con respecto al concreto patron.
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Al anadir 1% de grafeno con respecto al peso del cemento también influye
positivamente en 18% mas en su resistencia al cambio de temperatura con respecto

al concreto base.
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VIl. RECOMENDACIONES

- Se sugiere emplear una dosis mas alta en el sulfato de magnesio a fines
de estudiar el comportamiento del concreto adicionado con grafeno y asi

verificar si mantiene su durabilidad y resistencia.

- Se propone estudiar otras propiedades de la durabilidad del concreto

adicionado con grafeno tal como resistencia al fuego y permeabilidad.

- Se recomienda realizar muestras de concreto adicionando proporciones de
grafeno (IG-11 capas) menores al 1%, de tal manera de que pueda mejorar
su durabilidad; dado que en la investigacion se observdé que a menor
proporcion de grafeno mejora la durabilidad ante la exposicion de sulfato de
magnesio y exposicion de congelacion y deshielo.

- Se recomienda realizar investigaciones con respecto al oxido de grafeno
(IG-22 capas), ya que, se puede apreciar que al ser un grafeno tratado

guimicamente tiende a mejorar las propiedades mecanicas.
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ANEXOS

ANEXOS 1. MATRIZ DE CONSISTENCIA

TITULO: “Anélisis de la Influencia del grafeno en la propiedad de durabilidad del concreto F'C 210 kg/cm? Lima- 2020”.

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES METODOLOGIA
L L . Cantidad d Ifat i ios:
Problema general Objetivo general Hipotesis general antidad de suitato T'pogsliﬁzg;dlos
-Resistencia a la
Analizar la influencia del El grafeno influira de compresion Enfoque de
¢Influird el grafeno como . dio:
grafeno como aditivo en la manera favorable en la sulfato de magnesio estudio:
diti I iedad d i - itati
aditivo en 1a propiedad A€ | piedad de durabilidad del | propiedad de durabilidad del _ Exposicion a sulfato Cuantitativo
durabilidad del concreto F'C Variable ) L
concreto 210 kg/cm? concreto F'C 210 kg/cm? Dependiente: -Tiempo de exposicion Disefio de

210 kg/cm??

¢De qué manera influira el
grafeno como aditivo en la
durabilidad del concreto F'C
210 kg/cm? expuesto a

sulfato?

¢,Cémo influira el grafeno
como aditivo en la
durabilidad del concreto F’C
210 kg/cm? expuesto al
intemperismo de

temperaturas heladas?

Analizar la influencia del
grafeno en la durabilidad del
concreto F’C 210 kg/cm2
expuesto a sulfato mediante el

ensayo de exposicion a sulfato.

Analizar la influencia del
grafeno en la durabilidad del
concreto F’C 210 kg/cm?
expuesto al intemperismo de
temperaturas heladas mediante
el ensayo de exposicién a
congelacién y deshielo

La incorporacion de grafeno
influird de manera favorable
en la durabilidad del
concreto F’C 210 kg/cm?
expuesto a sulfato

La implementacion de
grafeno influira de manera
favorable en la durabilidad
del concreto F'C 210 kg/cm?
expuesto al intemperismo de

temperaturas heladas.

Durabilidad
del concreto

por sulfato

-% de peso

- Resistencia a
compresion

-ciclos de congelacién y
deshielo

Variable
Independiente

Grafeno

Exposicion a
congelacion y -Temperatura
deshielo -Tiempo de congelacion
Espesor
Propiedades fisicas | Tamafio
Densidad
0.50% de grafeno

Disefio de mezcla

respecto al peso del
cemento (gr)

1.00 %de grafeno
respecto al peso del
cemento (gr)

Composicion
gquimica

Formula quimica

investigacion:
pre-experimental

Nivel
Explicativo

Método de
investigacion:
Cientifico

54 probetas
Muestra

-18 probetas con
0.50% de grafeno

-18 probetas con
1.00% de grafeno

-18 probetas patrén

Muestreo
-No probabilistico

Tabla 82: Matriz de consistencia
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Anexo 2. FICHA TECNICA DEL CEMENTO
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Figura 36: Ficha técnica del cemento sol.

= UNACEM

CONSTRUYENDO OPORTUNIDADES

CEMENTO SOL

Descripcion:

e Es un Cemento Tipo |, obtenido de la
molienda conjunta de Clinker y yeso.

e Cuenta con la fecha y hora de envasado en la
bolsa en beneficio de los consumidores, ya que
permite una mayor precision en la trazabilidad.

Beneficios:

e Elacelerado desarrollo de resistencias iniciales
permite un menor tiempo en el desencofrado.

e Excelente desarrollo de resistencias en Shotcrete.

e |deal para la produccién de prefabricados en concreto.

Usos:

e Construcciones en general y de gran envergadura
cuando no se requieren caracteristicas especiales
o no especifique otro tipo de cemento.
Fabricacion de concretos de mediana y alta
resistencia a la compresion.

Preparacion de concretos para cimientos,

sobrecimientos, zapatas, vigas, columnas y techado.

e Produccion de prefabricados de concreto.

e Fabricacion de bloques, tubos para acueducto y
alcantarillado, terrazos y adoquines.

Fabricaciéon de morteros para el desarrollo de
ladrillos, tarrajeos, enchapes de mayolicas y otros
materiales.

Caracteristicas Técnicas:
e Cumple con la Norma Técnica Peruana 334.009 y
la Norma Técnica Americana ASTM C 150.

Formato de distribucién:

® Bolsas de 42.5 Kg: 04 pliegos
(03 de papel + 01 film plastico).

e Granel: A despacharse en camiones
bombonas y Big Bags.

CEMENTO

Recomendaciones

Dosificacion:
e Se debe dosificar segun la
resistencia deseada.

Respetar la relacién agua/cemento (a/c)
a fin de obtener un buen desarrollo

de resistencias, trabajabilidad y
performance del cemento.

Realizar el curado con agua a fin

de lograr un buen desarrollo de
resistencia y acabado final.

Manipulacion:
Se debe manipular el cemento
en ambientes ventilados.
Se recomienda utilizar equipos
de proteccion personal.
Se debe evitar el contacto del cemento
con la piel, los ojos y su inhalacién.

Almacenamiento:

o Almacenar las bolsas bajo techo,
separadas de paredes y pisos. Protegerlas
de las corrientes de aire humedo.

No apilar mas de 10 bolsas para
evitar su compactacion.

En caso de un almacenamiento
prolongado, se recomienda cubrir los
sacos con un cobertor de polietileno
y en dos pallet de altura.
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Figura 37: Requisitos mecanicos cemento andino.

Requisitos mecanicos

Comparacion resistencias NTP 334.009 / ASTM C-150 vs. Cemento Sol

500
400
- o
S NTP 334.009 /
& 200 ASTM C-150
100 .
Cemento Sol
0]

3 dias 7 dias 28 dias

Propiedades fisicas y quimicas

Parametro Unidad Cemento Requisitos
Sol Tipo | 334.009 / ASTM C-150
%

Contenido de aire 6.62 Maéximo 12
Expansion autoclave % 0.08 Maximo 0.80
Superficie especifica cm?/g 3361 Maximo 2600
Densidad g/ml 342 No Especifica
Resistencia a la Compresion

Resistencia a la compresién a 3 dias kg/cm? 296 Minimo 122
Resistencia a la compresion a 7 dias kg/cm? 357 Minimo 194
Resistencia a la compresion a 28 dias kg/cm? 427 No especifica
Tiempo de Fraguado

Fraguado Vicat inicial min 127 Minimo 45
Fraguado Vicat final min 305 Maximo 375
Composicién Quimica

MgO % 2.93 Méximo 6.0
SO3 % 3.08 Méximo 3.5
Pérdida al fuego % 2.25 Maximo 3.0
Residuo insoluble % 0.68 Maximo 1.5
Fases Mineralégicas

C2S % 1315 No especifica
C3S % 53.60 No especifica
C3A % 9.66 No especifica
C4AF % 9.34 No especifica

A2 UNACEM

CONSTRUYENDO OPORTUNIDADES

-
o
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Anexo 3. FICHA TECNICA DEL GRAFENO

Figura 38: Ficha técnica del grafeno.

Las propiedades del producto
Nombre Grado Industrial de grafeno en
polvo
Apariencia Polvo negro

La conductividad = 800-1100 S/cm

Densidad 0,09-0,13g/cm3
aparente.

Densidad del 0,13-0,16g/cm3
grifo

Por favor, no dude en contactarnos para mas
informacién.

Tel:+ 86 25 69657070 Fax: + 86 25 68256991
Celular y Wechat: + 86 15261867755

Sitio web: https://en.xfnano.com
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Anexo 4. FICHAS DE INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

Figura39: Formato del ensayo de congelacion y deshielo ASTM C666

PROBETAS ENSAYADAS A CICLOS DE CONGELAMIENTO Y DESHIELO

EDAD CANTIDAD DE
c/s % DE AIRE FIBRAS DE
CONGELAMIENTO ANTES DEL TotaL |poupropieno| N PROBETAS
CONGELAMIENTO
(kg/m3)
CON .
CONGELAMIENTO
SIN
CONGELAMIENTO
TOTAL

FUENTE: Universidad Nacional San Agustin De Arequipa
(TAGLE Y ZAPANA)
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alc =
PESO DE MUESTRA |DIFERENCIA f
PROBETAS (ar) PESO V'ARI(SSION
Inicial dias (gr.)
1
2.
3
]
J.
6.
7
8.
9.
10,
11.
12.

Figura 40: Formato del ensayo de exposicidon a sulfato NTP 400.016

FUENTE: Universidad Cesar Vallejo (Chacdén Quillay Michael)
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UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CVIL

y JOEL ROMARIO CARRILLO LENA
TESOTAS: JARO FRANCISCO ROJAS CHAVEZ 2
FECHA: UAC
LUGAR:
ENSAYO: RESISTENCIA A LA COMPRESION
Edad de Curado: | dias
Fecha de —_— Diametro Superior (cm) H (altura) (cm)
I 3
Rotura Dscripcion Medidas | Promedio | Madidas | Promedo | o0 |'oertked

Figura 41: Formato del ensayo de compresion (NTP 339.034)

FUENTE: Universidad Andina Del Cusco (Carrillo y Rojas)
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ANEXO 5. FORMATOS DE VALIDACION.

ﬁ UNIVERSIDAD CEsArR VALLEJO

Titulo de investigacion:

ANALISIS DE LA INFLUENCIA DEL GRAFENO EN LA PROPIEDAD DE DURABILIDAD DEL CONCRETO F'C 210

KG/CM? LIMA- 2020

Apellidos y Nombres de los investigadores: Brayan Montafiez Adama — Alexis Zavala Villarroel

VALIDACION DE INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

Apellido y nombre del
| experto:

cp

INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE
DATOS

FIRMA:

VALLEJOS HIDALGO
JUAN MIGUEL

46783

TAPIA REYES DIEGO

150148

153301

» Formato del ensayo de
congelacion y deshielo (ASTM C
66).

» Fomato del ensayo de exposicion
a sulfatos (NTP 400.0186).

» Formato de ensayo de compresion
de muestras cilindrica (NTP
339.034).

» Formatos de granulometria del
agregado fino y grueso.

» Formato de peso especifico del
agregado fino.

» Formato de peso especifico del
agregado grueso.

» Formato de peso unitario del
agregado fino.

» Formato de peso unitario del

agregado grueso

Formato de contenido de humedad

Formato de Disefio de Mezcla

Formato de Slump

v

Yy

/
2%

GEOTECNIA
REVISION

LABORATORIO MTL

MTL GEOTECNIA

Figura 42: Validacion de instrumentos de recoleccion de datos
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Tabla 83: Juicio de experto 1.

UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

Titulo De Investigacién: -
ANALISIS DE LA INFLUENCIA DEL GRAFENO EN LA PROPIEDAD DE DURABILIDAD DEL CONCRETO F'C 210 KG/CM? LIMA- 2020

Apellidos Y Nombres De Los Investigadores: Zavala Villarroel Alexis Gilmar / Montafiez Adama Brayan Marcelino

Apellidos y nombres del experto: TAPIA REYES DIEGO CIP:150148
N° Cuestionario Siempre Casi - £as Nunca
siempre | veces | Nunca
1 ¢En su labor como profesional cree Ud. que al agregar aditivos mejore la calidad del ><|
concreto segin Normal Técnica Peruana?
2 ¢En su labor como profesional Ud. a escuchado de las propiedades que el grafeno y su X
aporte en la construccién?
3 ¢En su labor como profesional cree Ud. que la adicién de grafeno como aditivo mejore al )< A
concreto?
a éEn su labor como profesional cree Ud. que al incorporar grafeno como aditivo al )<
concreto f'c 210kg/cm2 puede mejorar la durabilidad segin NTP. E-60?
5 ¢En su labor como profesional cree Ud. que al incorporar grafeno como aditivo al X
concreto f'c 210kg/cm2 mejore la resistencia a congelacién y deshielo segiin ASTM 666?
6 ¢En su labor como profesional cree Ud. que al incorporar grafeno como aditivo al X
concreto f'c 210kg/cm2 mejore su resistencia a los sulfatos segtin NTP 400.016?
¢En su labor como profesional cree Ud. que al incorporar grafeno como aditivo al X
concreto f'c 210kg/cm2 mejore su resistencia a compresién segun NTP 339, 078?
7 ¢En su labor como profesional cree Ud. que al incorporar grafeno como aditivo al )(
concreto f'c 210kg/cm?2 darie al disefio de mezcla al hormigén segtin NTP 400. 0177?
8 ¢En su labor como profesional cree Ud. que al incorporar grafeno como aditivo al )<
concreto f'c 210kg/cm2 mejore la trabajabilidad segtiin Norma Técnica Peruana?
9 ¢En su labor como profesional cree Ud. que al incorporar grafeno como aditivo al X

concreto f'c 210kg/cm2 puede mejorar su permeabilidad?

Fir el Experto

108



Tabla 84: Juicio de experto 2.

UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

Titulo De Investigacion:
ANALISIS DE LA INFLUENCIA DEL GRAFENO EN LA PROPIEDAD DE DURABILIDAD DEL CONCRETO F'C 210 KG/CM2 LIMA- 2020

Apellidos Y Nombres De Los Investigadores: Zavala Villarroel Alexis Gilmar / Montafiez Adama Brayan Marcelino

concreto f'c 210kg/cm2 puede mejorar su permeabilidad?

Apellidos y nombres del experto: VALLEJOS HIDALGO JUAN CIP: 46783
N° Cuestionario Siempre | . Casl A Cast Nunca
siempre | veces | Nunca
1 ¢En su labor como profesional cree Ud. que al agregar aditivos mejore la calidad del )<
concreto segtin Normal Técnica Peruana?
2 ¢En su labor como profesional Ud. a escuchado de las propiedades que el grafeno y su % X
aporte en la construcciéon?
3 ¢En su labor como profesional cree Ud. que la adicién de grafeno como aditivo mejore al >§
concreto?
a ¢En su labor como profesional cree Ud. que al incorporar grafeno como aditivo al )(
concreto f'c 210kg/cm2 puede mejorar la durabilidad segin NTP. E-607?
5 ¢En su labor como profesional cree Ud. que al incorporar grafeno como aditivo al X
concreto f'c 210kg/cm2 mejore la resistencia a congelacién y deshielo segin ASTM 6667
6 ¢En su labor como profesional cree Ud. que al incorporar grafeno como aditivo al /(‘
concreto f'c 210kg/cm2 mejore su resistencia a los sulfatos segin NTP 400.0167?
¢En su labor como profesional cree Ud. que al incorporar grafeno como aditivo al )
concreto f'c 210kg/cm2 mejore su resistencia a compresion segun NTP 339. 078? X
5 ¢En su labor como profesional cree Ud. que al incorporar grafeno como aditivo al X
concreto f'c 210kg/cm2 dafie al disefio de mezcla al hormigdn segin NTP 400. 0177
8 ¢En su labor como profesional cree Ud. que al incorporar grafeno como aditivo al X
concreto f'c 210kg/cm2 mejore la trabajabilidad segtin Norma Técnica Peruana? B
9 éEn su labor como profesional cree Ud. que al incorporar grafeno como aditivo al X
F 4

"o
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Tabla 85: Juicio de experto 3.

UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

Titulo De Investigacion: "
ANALISIS DE LA INFLUENCIA DEL GRAFENO EN LA PROPIEDAD DE DURABILIDAD DEL CONCRETO F'C 210 KG/CM? LIMA- 2020

Apellidos Y Nombres De Los Investigadores: Zavala Villarroel Alexis Gilmar / Montafiez Adama Brayan Marcelino

Apellidos y nombres del experto: CHAHUAYO VARGAS JHONY CIP:204567
N° Cuestionario Siempre Cosl A Casl Nunca
siempre | veces | Nunca
1 ¢En su labor como profesional cree Ud. que al agregar aditivos mejore |a calidad del /
concreto segiin Normal Técnica Peruana? N\
2 ¢En su labor como profesional Ud. a escuchado de las propiedades que el grafeno y su X
aporte en la construccién?
3 ¢En su labor como profesional cree Ud. que la adicién de grafeno como aditivo mejore al 4
concreto? X
a ¢En su labor como profesional cree Ud. que al incorporar grafeno como aditivo al
concreto f'c 210kg/cm2 puede mejorar la durabilidad segun NTP. E-60? )(
5 ¢En su labor como profesional cree Ud. que al incorporar grafeno como aditivo al X
concreto f'c 210kg/cm2 mejore la resistencia a congelacion y deshielo segin ASTM 666?
6 ¢En su labor como profesional cree Ud. que al incorporar grafeno como aditivo al X
concreto f'c 210kg/cm2 mejore su resistencia a los sulfatos segin NTP 400.016? £
¢En su labor como profesional cree Ud. que al incorporar grafeno como aditivo al X
concreto f'c 210kg/cm2 mejore su resistencia a compresion segun NTP 339. 078?
7 ¢En su labor como profesional cree Ud. que al incorporar grafeno como aditivo al X
concreto f'c 210kg/cm2 dafie al disefio de mezcla al hormigdén segtin NTP 400. 017?
8 ¢En su labor como profesional cree Ud. que al incorporar grafeno como aditivo al X
concreto f'c 210kg/cm2 mejore la trabajabilidad segiin Norma Técnica Peruana?
9 ¢En su labor como profesional cree Ud. que al incorporar grafeno como aditivo al )(

concreto f'c 210kg/cm2 puede mejorar su permeabilidad?

7oA

y/ (74
Firma del Experto

110



ANEXO 6. CERTIFICADOS DE CALIBRACION

est & Cont SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD
NTF IS0/ IEC 17T025:2017

Labsratorie de Calibracidn

CERTIFICADO DE CALIBERACION

TC-5684-2019
PROFORMA 20048 Fecha de emisin - 2019 - 08 - 02 Pagina 102
BOWCITANTE : MTL GECTECHIA B.AC.
Direccisn + Coal L Ml Mire. 264 Asc. Lo Oliwos Lima - Lima - San Martin De Pomes
METRUMENTO DE MEDICION  : PRENEA DE CONCRETD TEST & COMTROL SAC & un
A C BE Labomicdo  ode  Calibrackn  y
ST T Camificaciin 9e Squipos de medicin

Mocalo B H Dt o la Morma Tbonos Ponsana
W Earie : 1BAT-N-00074 p——————
Ilervalo de indicacitn L0000 kgt
Riesoluciin s O gt TEST & CONTROL S.AC. brinda ks
Prioo srecia © Mo indiea P ] o ol i iy s 1]

N insrumenies de madicdn con o mas
Ciadign e |dentfoacion Mo Wndica B, . P
Lisicaciin ! Laboraioriy garantizands  la  safsfaccion  de
Fecha de Calibracide : 201908 - o A ———

Este conficads of  calbdacin
LUMGAR OE CALIBRACISN documen@ la tazabddad & ks

PRI Ve P ) bl D T el |
Instalacionis e LEMICONE SRL. - e

Intemacicnal de Unidades [E5)

METODO DE CALBBR AT
L calibraecidi S Efeliidh por oomiparaddn drecla uilizands o PIC02E " Coin @l fin o asigiinar o caldad de
Proosd imesmio para la Calbrackdn de Prensas, cebas y anilios de camga”. SUS Medicinnes S& b reomenda &l

il Cal Bral Sl PSTLITHEEES &
imervalos apropiados o aouedo al
e

COWBECIONES AMEIEMTALEE
Lo resumedos: o @l presanis

#E [TTHIR FEMEL OGN Ao Db T utiizados
1 T DTS LTl D i e

'I'EHFEF'.:"I'IJHJ. i 1?2,2 [ ‘;:‘:]:_'- d an o e
0% - o oomd conflicods dol siswema de

caldad i la emded qus o prodecs.

TEST & COMTROL S.AC. md b esporcabiize de ke pafjuicos gQue pubian oowr despuds O S calBaacin
detedc @ @ mala manipuockds de ek Feumemic. ni de una incorTecia NlEpeetacien da s resulados de la
Lol b oty e ar@chos o ol precsnnne Soes FThEnDo.

El prsasn b Sociamenilo Cartin o vakor sin Tima y solo

Lic. Hicolks Ramos Paucar
Carantd Teoh ko
CFF. N® 3318

Figura 43: Certificado calibracién prensa de concreto
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TEST & CONTROL

SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD

NTP IS0 FIEC 17025: 2007

CERTIFICADO DE CALIBRACION
TC -4371 -2020

PROFORMA © 16068 P i EaTiERSN 2000 - 05 - 27

SOLICITANTE : NTL GEOTECHIAS.AC.

DChreciin ¢ Cal La Wiadrid M. 364 Asc. Lok Olvos  Lima-Lirna-San Mamin De Pomes
ECUFD = HDRMO

Marca . CEMMY

Rodido + WOHIRD

H" die S L EE4T

T o Visntiaeidn ¢+ Torbiiben o

P foi o ALEMARLE
Iharvilaacidn : MO INDICA
INSTRLUMENTD DE MEDICEON © TERMOMETRD DIGITAL
Marca M Indica

Al b S
Rissobisain . B H

TIFD DE CONTROLADOR . DaCATAL

Mairca o B Indca

Al b |
Rissodizidn e H

Fecha di Calibeaciin ;020 -05-35
Libsciacid . LABODRATORIO
LUCAR DE CALIBRACION

Il alaiwreis G B TL GEDTECHEA S.AC.

METODO DE CALISRACION
La colibraciin se reakzd pof comperacin diocls con nUesin siloma O msotn o
empEralira pEiGn Sejin procediments PC- 018 “Procedimienio de alibeacidn o
caraclerizacion da moedos EOToE CON NG LOMD M [Emeetdlicd”. Segunda Edicon -
S 2R, EMIM - INDEC 0P

CONDECIONES AMESENTALES
'rm—u!- inicial Foal
& F] i R e
i e et Rlid v 45 3% llE bl

Pdgina : 1deS

TEET & CONTROL BAC & un
Labeowouores S Calibracide  y
Cailcacdn de  ojuips  de
madicdn basado & la Moima
Tiorica Paruana ESONEC 17025

TEET & CONTROL EAC. winda
OE  Sendoh di callbroce i
NSl do rldioiln oon b
s allod esldndores do caklad
garamizanio o salsfaocebh  da
RS liod claiiies

Este ocerificado de calbracidn
documenta k& nazabiidad o los
T L sk a

o @CLdn con el
Ebiema |mermeacicnal de Unidades
[E}

Cooii d Tin S asegurar o calidad de
LS MOSENGE S0 B RO L

a  usuerio  recalibear  gus
PP T T a [RTepeT
apiopades e aouerdo al uso.

Lo resulisdos o @ presene
DD no deban S
U R E s oy Lifid BTl cackin de
confemidad con AoimeE de

TEST ECONTROL SALC no s nesponsabliza do los perjuicios Que putdan oourr dispebs de su callbvacihn debeds o la
mala manipulackdn de esle insirumemio, ni de ong ool nhepeetacdn de oo esulledes de b calbracidn declarados an

ol el LA TRRTID
El prsarin (OoUmonio (aredd o vakdr sin firma y selo

ity

im.ﬁmlw

Gananta Téenl s
CFP 0314

Figura 44: Certificado de calibracion horno
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SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD
NTPISO /IEC 17925:2007

TEST & CONTROL
CERTIFICADO DE CALIBRACION
TC - 4372 - 2020
PROFORMA ) Fochu de wramdn . 000525

SOLICITANTE  :© MTL GEOTECNIASAC.
Deecodn ¢ CAL LA NADRID NRO. 284 ASC. LOS OLIVOS LIMA-UMA-SAN MARTIN DE PORRES

INSTRUMENTO DE MEDICION | BALANZA TEET & CONTROL SAC. e un

Teo ELECTRONCA Latorsions < Culitencitn
Marca DENVER INSTRUMENT :‘::"‘ de S de
Modwio AA-D50 SeRA g
o L % i
N* e Sare . BOyyas . - e
Capaciiad Mixina . 20g TEST & CONTROL SAC. brdae
Resokucdn 0000 g s servicen de caltrecdn de
Ontadn a Verfranoon 0o g aroresics de medodn con ke
Cinse S Exactted -l | mics Wice saldncures Su cabded
wiizando u sstalacoidn de
Capiacxted Mnara ; Qg ”ummn
Frocedencs USA
N* e Parte N Indhce Este curifcado de cullracion
Identificacion . Noinsca documwnia b ralabiced & ke
Ubicacion . LABORATORD parores NECK ruses F)
Varacdn 2 AT Loce . 8¢ smaciondies, ds scuardo con o
Fucta de Culbeacsén . M00635 f"""‘m ARt
Con o 0 Se usegore  calded de
LUGAR DE CALIBRACION Mo medoones e N ecomends
Induiecones de MTL CEOTECMASAC d  usuric scaive na
ma¥urrsnics “ mervidos
ot opados

METODO DE CALSRACION

Lo calitrncdn s realsd por comparscdn drects enbe e ndcecones oo echas
de b belariss y las cargies spicedes medenle et pAbones sagun procedeenio
PO "Poocudimientc purs 4 Calbeacdn & Bularces de Funciornaments No
Autorrdtico Clase | y I, Corts Edicdn - Abrd 2010 SNM - INDECOP

oue ko croduce.

TEST & CONTROL SAC. 00 se sesponastilzs de o pearjuices que pusden ocurnty dedpuls Su s calibrecadn Setedo 4 s
s manpudecdn de esie naburmento. e de une noormects Nlerprelacidn S o8 sesullados de b6 caltracdn declarsdos

wn of preserde docurTenio
Bl preserie documentn caecs due viky sin lema y selio

cre:
Figura 45: Certificado de calibracion balanza
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Anexo 7. CERTIFICADO DE CALIBRACION CON SIMBOLO DE ACREDITACION.

Figura 46: Certificado de calidad

ertificado (= INACAL

de Calidad

Acreditacion

La Direccién de Acreditacién del Instituto Nacional de Calidad - INACAL, en el marco

de la Ley N' 30224, OTORGA el presente certificado de Renovacién de la Acreditacién a:

TEST & CONTROL S.A.C.

Laboratorio de Calibracién
En su sede ubicada en: Calle Condesa de Lemos N* 117, Urb. San Miguelito, distrito de San Miguel, provincia de Lima y departamento de Lima

Con base en la norma
NTP-ISO/IEC 17025:2006 Requisitos G les para la Comp ia de los Lab ios de Ensayo y Calibracién

Facultandolo a emitir Certificados de Calibracién con Simbolo de Acreditacién. En el alcance de la acreditacién otorgada que se detalla en el
DA-acr-05P-21F que forma parte integral del presente certificado llevando el mismo niimero de registro indicado lineas abajo.

Fecha de Renovacién: 24 de marzo de 2019
Fecha de Vencimiento: 23 de marzo de 2023

bg%ﬂ,’c LA

ESTELA CONTRERAS JUGO
Di , Di ién de A jtacién - INACAL

CedulaN’  :230-2019-INACAL/DA
Contrato N* : Adenda al Contrato de Acreditacion N°004-16/INACAL-DA > I

= Fecha de emisién: 05 de junio de 2019
Registro N° :LC-016

y

El presente certificado tiene validez con su correspondiente Alcance de Acreditacién y cédula de notificacion dada que el alcance puede estar sujeto a

suspensiones temporales. El alcance y vigencia debe confirmarse en la pégina web www Inacal al de hacer uso del pres ficad

MLA) del Inter A Cooperation (IAAC) e International Accreditation Forum
C (ILAC).

La Direccién de Acreditacion dol INACAL os firmante del
(IAF) y del Acuerdo de Reconocimiento Mutuo con la Laboratory

DA-acr-O1P-02M Ver, 02
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ANEXO 8. CERTIFICADOS DE ENSAYOS

MTL GEOTECNIA

(511) 457 2237 / 989 349 903

Jr. La Madrid 264 Asociacion Los Olivos,
San Martin de Porres - Lima
informes@mtigeotecniasac.com

www.mtlgeotecniasac.com

LABORATORIO DE
ENSAYO DE MATERIALES

CERTIFICADO DE ENSAYO

ANALISIS GRANULOMETRICO AGREGADO FINO

Cédigo FOR-LTC-AG-001
Revision 1
|aprobado cC-MTL

LABORATORIO DE TECNOLOGIA DEL CONCRETO

ASTM C136

REFERENCIA : Datos de laboratorio
SOLICITANTE : Montafiez Adama, Brayan / Zavala Villarroel, Alexis
TESIS : "Anélisis de la Influencia del grafeno en la propiedad de durabilidad del concreto F'C 210 kg/cm2 Lima- 2020”
|uBICACION : Lima Fecha de ensayo: 23/09/2020
[MATERIAL  : Agregado fino CANTERA: TRAPICHE
PESO INICIAL HUMEDO (g) 628.0 % W= 19
PESO INICIAL SECO (g) 6220 MF = 301
wa L ABERTURA |  MATERIAL RETENIDO ] % ACUMULADOS | ESPECIFICACIONES |
[ om © %) | Retenido Pasa | ASTMC 33 1
1" 12.50 000 0.00 000 100.00
" 9.50 0.00 0.00 0.00 100.00 100
N4 478 16.5 27 27 97.3 95 - 100
. N 238 117.2 188 215 785 80 - 100
N° 18 1.19 1364 219 434 566 50 85
N°30 060 131.5 211 845 355 25 - 80
Ne 50 0.30 826 133 778 222 05 - 30
N° 100 015 80.7 13.0 %08 92 0 - 10
FONDO 7.1 92 100.0 00 0.0
CURVA GRANULOMETRICA
= 1%
=N q .
~ e
\\ P
\\ 70
80
i \\
* N %0
k g =
§
£
\\ % o
N - 1
<
= s N o
100.00 0.00 1.00 0.10
'DIAMETRO DE LAS PARTICULAS
OBSERVACIONES:

* Prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin la autorizacion escrita del area de Calidad de MTL GEOTECNIA.

[Revisado por:

\p por:

oreno Huamanr
INGENIERO CiviL
CiP N 210808

MTL GEOTECNIA SAC

CONTROL DE CALIDAD

Figura 47: Certificado de ensayo de granulometria del agregado fino

enlero de Suelos y Pavimentos

Control de Calidad MTL GEOTECNIA
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(511) 457 2237 / 989 349 903
Jr. La Madrid 264 Asociacion Los Olivos, WWW. mtlgeotecniasac.com

San Martin de Porres - Lima

mTL GEOTEC n I H informes@mtlgeotecniasac.com

LABORATORIO DE ENSAYO CERTIFICADO DE ENSAYO %:_ganl: - FOR-LA?M-MS
DE MATERIALES PESO UNITARIO bado CC-MTL

LABORATORIO DE ENSAYOS EN AGREGADOS
ASTM C29

REFERENCIA  : Datos de laboratorio
SOLICITANTE  : Montafiez Adama, Brayan / Zavala Villarroel, Alexis
TESIS : "Anélisis de la Influencia del grafeno en la propiedad de durabilidad del concreto F'C 210 kg/cm2 Lima- 2020”

UBICACION __: Lima Fecha de ensayo: 23/09/2020
MATERIAL : AGREGADO FINO CANTERA : TRAPICHE
quesmu- [wa ] u.z] M-:J
1 [Peso de a Muestra + Molde ) 643t | eaz8 | 6442
2 |Peso del Moide ) 263 | 2083 | 2088
3 |Peso de la Muestra (1-2) 9 4068 4085 | 4079
| 4 [Volumen cel Moide o 2760 | 2780 | 2780
5 |Peso Unitario Susito de la Muestra glec 1474 | 1473 | 1478
|mousuto PESO UNITARIO SUELTO | gec | 1475
|uuesmw [ [ wz] ws]
1 [Peso de a Muestra + Moide 9 7206 | 7208 | 7305
2 [Peso del Moide s 2063 | 233 | 2388
3 |Pesode la Muestra (1-2) 9 4933 | 4935 | 4942
4 |Volumen del Molde cc 2760 2760 2760
5 |Peso Unitario Compactado de la Muestra glec 1.787 1.788 1.791
; PESO MPACTADO —[ olec I 1,788
OBSERVACIONES:

* Prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin la autorizacion escrita del area de Calidad de MTL GEOTECNIA.

Jefe de Laboratorio Ingeniero de Suelos y Pavimentos Control de Calidad MTL GEOTECNIA

Figura 48: Peso unitario agregado fino.
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ML GEOTECNIA

(511) 457 2237 / 989 349 903

Jr. La Madrid 264 Asociacion Los Olivos,
San Martin de Porres - Lima
informes@mtlgeotecniasac.com

www.mtlgeotecniasac.com

LABORATORIO DE ENSAYO CERTIFICADO DE ENSAYO oodige_ FOR-LAB-AG-013
DE MATERIALES PESO ESPECIFICO Y ABSORCION robado CO-MTL
LABORATORIO DE ENSAYOS EN AGREGADOS
ASTM C128
ICIA : Datos de laboraforio
SOLICITANTE : Montafiez Adama, Brayan / Zavala Villarroel, Alexis
TESIS : “Anélisis de la Influencia del grafeno en la propiedad de durabilidad del concreto F'C 210 kg/cm2 Lima- 2020"
UBICACION - Lima Fecha de ensayo: _23/09/2020
MATERIAL : AGREGADO FINO CANTERA : TRAPICHE
ﬁauzsmw T M-1 I M-2 ] PROMEDIO J
1 |Peso de la Arena $.5.S. + Peso Balon + Peso de Agua ] 980.7 9815 981.1
2 |Peso de la Arena S.5.5. + Peso Balon 9 6702 | 8698 6700
3 |Peso del Agua (W=1-2) g 3105 | 3117 311
4 |Paso de la Arena Seca al Homo + Peso del Balon glec 663.1 | 8625 662.80
" | 5|Peso del Balon N* 2 glec 1702 | 1698 170.00
6 |Peso de la Arena Seca al Homo (A =4 - 5) glec 4029 | 4927 492.80
7 [Volumen del Balon (V = 500) c 4975 | 4982 4979
RESULTADOS
PESO ESPECIFICO DE LA MASA (P.E.M. = A/(V-W)) gles 264 264 264
PESO ESPEC. DE MASA S.S.S. (P.EM. S.5.5. = 500/(V-W)) gee 267 268 268
PESO ESPECIFICO APARENTE (P.EA. = A(V-W)-(500-A)] gee 274 275 274
|PORCENTAJE DE ABSORCION (%) [(500-A)/A*100) % 14 15 15
OBSERVACIONES:
* Prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin la autorizacion escrita del area de Calidad de MTL GEOTECNIA.
" [Revisado por: Aprobado por:
MTL AC | MTL GE IA SAC
""" A s
N e CONIROL DE CALIDAD
Jefe de Laboratorio ingeniero de Suelos y Pavimentos Control de Calidad MTL GEOTECNIA

Figura 49: Certificado de ensayo de peso especifico y absorcién del agregado fino.
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(511) 457 2237 / 989 349 903
Jr. La Madrid 264 Asociacion Los Olivos, WWW. mtlgeotecniasaC.Com

San Martin de Porres - Lima

mTL GEOTEC"IH informes@mtigeotecniasac.com

CERTIFICADO DE ENSAYO Cédigo FOR-LTC-AG-002
O aroaces YO | ANALISIS GRANULOMETRICO AGREGADO  [Rovision I
GRUESO |Aprobado CC-MTL

LABORATORIO DE TECNOLOGIA DEL CONCRETO
ASTM C136

REFERENCIA : Datos de laboratorio
SOLICITANTE  : Montafiez Adama, Brayan / Zavala Villarroel, Alexis
TESIS : "Anélisis de la Influencia del grafeno en la propiedad de durabilidad del concreto F'C 210 ka/cm2 Lima- 2020"

UBICACION - Lir
MATERIAL TAGREGADO GRUESO CANTERA: TRAPICHE
PESO INICIAL HUMEDO (g) 4,281.00 % W= 01
PESO INICIAL SECO (g) 4,276.60 MF= 882
[Auiae [ RERTURA [ WATERALRETENGO | % ACUMULADOS T ESPECIFICACIONES |
[mm) g | | Retenido T Pasa | HUSO# 67 ]
50.00 00 00 00 100.0
3750 0.0 00 00 1000
24,50 00 00 00 100.0 100
19,05 1510 35 35 95 90 - 100
12,50 20120 470 505 495 -
9563 1,236.0 289 794 208 20-55
478 865.0 202 996 04 0-10
4 238 86 02 99.8 02 0.5
1.18 0.0 00 100.0 00
40 01
CURVA GRANULOMETRICA
100
AN ®
\
80
\
]
N\
3 ®
H
: \
\ *
\ “
\ »
A\ »
\ \
N
g i 10
N —l A
100.00 10.00 1.00
DIAMETRO DE LAS PARTICULAS
OBSERVACIONES:

* Prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin la autorizacién escrita del érea de Calidad de MTL GEOTECNIA.

MT NS AQUTL GEOTEGNIA SAC

CONTROL-BE-CALIDAD

[Es

ore!
INGENIERQ CivIL
CIP N 210806

lero de Suelos y Pavimentos Control de Calidad MTL GEOTECNIA

Figura50: Certificado de ensayo de analisis granulométrico del agregado grueso
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ML GEOTECNIA

(511) 457 2237 / 989 349 903

Jr. La Madrid 264 Asociacion Los Olivos,
San Martin de Porres - Lima
informes@mtigeotecniasac.com

www.mtlgeotecniasac.com

LABORATORIO DE ENSAYO CERTIFICADO DE ENSAYO e FORLIC-AGOS
DE MATERIALES PESO UNITARIO (F, G o Glb) Aprobado CC-MTL
LABORATORIO DE TECNOLOGIA DEL CONCRETO
ASTM C29
REFERENCIA  : Datos de laboratorio
SOLICITANTE  : Montafiez Adama, Brayan / Zavala Villarroel, Alexis
TESIS : "Andlisis de la Influencia del grafeno en la propiedad de durabilidad del concreto F'C 210 kg/cm2 Lima- 2020”
UBICACION __: Lima Fecha de ensayo: 23/09/2020
MATERIAL : AGREGADO GRUESO CANTERA: TRAPICHE
Fnussmu- | M-1 l M-2 ] M-3 l
1 |Peso dela Muestra + Moide 9 30584 | 30568 | 30578
2 |Peso del Moide o 9800 | 9800 | 9800
3 [Pesodela Muestra (1-2) ° 20784 | 20768 | 20778
4" [Volumen del Molde < 13950 | 13950 | 13950
5 |Peso Unitario Suelto de la Muestra glec 1.450 1489 1.489
|mmo PESO UNITARIO SUELTO goc ] 1489 J
|MUESTRAN‘ LM»| I M-2 I M-3 ‘
1 |Peso de Ia Muestra + Molde 9 2433 32451 32450
2 |Peso del Moide g 9800 | 9800 | 9800
3 |Peso de la Muestra (1-2) 9 22633 226851 22650
4 [Volumen del Moide [ 13950 | 13950 | 13950
5 |Peso Unitario Compactado de la Muestra glec 1622 | 1624 | 1624
PROMEDIO PESO UNITARIO COMPACTADO gec 1623

OBSERVACIONES:

* Prohibida la reproduccién parcial o total de este documento sin la autorizacién escrita del drea de Calidad de MTL GEOTECNIA.

Elaborado por:

TRevisado por:

Aprobado por:

/% oTEGH
<

4
f

I Moreno Huaman
INGENIERO Civit
Cro N 210608

MTL GEOQTECNIA SAC

CONTROL DE CALIDAD

Jefe de Laboratorio

Ingeniero de Suelos y Pavimentos

Control de Calidad MTL GEOTECNIA

Figura 51: Certificado de ensayo del peso unitario del agregado grueso.
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(511) 457 2237 / 989 349 903
Jr. La Madrid 264 Asociacion Los Olivos, WWWAmtlgeOteCmasaC.Com

San Martin de Porres - Lima

mTL GEOTEC“'H informes@mtligeotecniasac.com

LARORATORIO DE CERTIFICADO DE ENSAYO Chdige FOR-LAB-N5-009

bpaiti ] GRAVEDAD ESPECIFICA DE SOLIDOS Apestado Sewi
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ROCAS
ASTM C127

- Datos de laboratorio
SOLICITANTE : Montafiez Adama, Brayan / Zavala Villarroel, Alexis
TESIS : *Andéiisis de la Influencia del grafeno en la propiedad de durabilidad del concreto F'C 210 kg/cm2 Lima- 2020"

(UBICACION _: Lima Fecha de ensayo: _23/09/2020
MATERIAL : AGREGADO GRUESO CANTERA  : TRAPICHE
MUESTRA N* M-1 l M-2 ] PROMEDIO
1 |Peso de la Muestra Sumergida Canastilla A g 15340 | 15780 1586.0
2 |Peso muestra Sat. Sup. Seca B 9 24380 2508.0 24720
3 |Peso muestra Seco c '] 24090 | 2478.0 24435
s 4 |Peso especifico Sat. Sup. Seca = B/B-A glee 270 270 270
5  |Peso especifico de masa = C/B-A glec 267 266 267
6 |Peso especifico aparente = C/C-A glee 275 275 275
7 |Absorcién de agua = ((B - C)/C)*100 % 11 12 12
OBSERVACIONES:

* Prohibida la reproduccién parcial o total de este documento sin la autorizacion escrita del drea de Calidad de MTL GEOTECNIA.

El Aprobado por:
MTL GE A SAC
N CONTROL DE-EALIDAD
Jefe de Laboratorio |ingeniero de Suelos y P Control de Calidad MTL GEOTECNIA

Figura 52: Certificado de ensayo gravedad especifica de sélidos.
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(511) 457 2237 / 989 349 903
‘ Jr. La Madrid 264 Asociacion Los Olivos,
San Martin de Porres - Lima

mTL GEOTEC”IH informes@mtigeotecniasac.com

www.mtlgeotecniasac.com

Codigo FOR-LAB-CO-009
LABORATORIO DE ENSAYO DE CERTIFICADO DE ENSAYO Revisién 1
MATERIALES ASENTAMIENTO DEL CONCRETO FRESCO Aprobado CC-MTL
Fecha 1/06/2018
LABORATORIO DE CONCRETO Y AGREGADOS
ASTM C143
REFERENCIA Datos de laboratonio
SOLICITANTE Montafiez Adama, Brayan / Zavala Villarroel, Alexis
TESIS : "Anélisis de la Influencia del grafeno en ia propiedad de durabilidad del concreto F'C 210 kg/cm?2 Lima- 2020"
UBICACION : LIMA/PERU Fecha de emisién: ___23/09/2020
ENSAYO DE ASENTAMIENTO DEL CONCRETO FRESCO
MUESTRA SLUMP Pulg. SLUMP cm. PROMEDIO
3 7.62
PATRON 3 7.56 3.00
3 7.66
ENSAYO DE ASENTAMIENTO DEL CONCRETO FRESCO
MUESTRA SLUMP Pulg. SLUMP cm. PROMEDIO
4 10.16
0.5% 4 10.21 4.00
4 10.14
ENSAYO DE ASENTAMIENTO DEL CONCRETO FRESCO
MUESTRA SLUMP Pulg. SLUMP cm. PROMEDIO
3 7.64
1% 3 7.62 3.00
3 7.60
OBSERVACIONES:

* El ensayo fue realizado haciendo uso de cono de Abrams

* Prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin la autorizacién escrita del érea de Calidad de MTL GEOTECNIA

Elaborado por:

Revisado por:

Aprobado por:

CIP N 210608

MTL GE IA SAC

CONTROL DE CALIDAD

Jefe de Laboratorio—

ingeniero de Suelos y Pavimentos

Control de Calidad MTL GEOTECNIA

Figura 53: Certificado de ensayo de asentamiento del concreto fresco
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MTL GEOTECNIA

(511) 457 2237 / 989 349 903

Jr. La Madrid 264 Asociacion Los Olivos,
San Martin de Porres -- Lima
informes@mtigeotecniasac.com

www.mtlgeotecniasac.com

Cod FOR-LAB-CO-001
e e CERTIFICADO DE ENSAYO Revision 1
MATERIALES DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO robado CC-MTL
Fecha /0612016
LABORATORIO DE ENSA YOS EN AGREGADOS Y CONCRETO
ACl 211
[REFERENCIA : Dalos de laboratorio
SOLICITANTE  : Montafiez Adama, Brayan / Zavala Villarroel, Alexis
TESIS : “Anélisis de la Influencia del grafeno en la propie de il del F'C 210 kg/cm2 Lima- 2020"
UBICACION ;Lima Fecha de ensayo: 23/09/2020
f'c 280 kg/cm*
PESO ESPECIFICO HUM. NATURAL | ABSORCION | P.UNITARIOS. | P.UNITARIOC.
MATERIAL pris MODULO FINEZA % Py faar? ey
CEMENTO SOL TIPO | 3.12
AGREGADO FINO - CANTERA TRAPICHE 2.64 3.01 1.0 1.5 1475.0 1789.0
AGREGADO GRUESO - CANTERA TRAPICHE 2.87 6.82 0.1 1.2 1489.0 1623.0
MATERIALES: AGREGADO FINO Y AGREGADO GRUESO DE LA CANTERA TRAPICHE
)
1 ASENTAMIENTO 3 pulg
2 TAMANO MAXIMO NOMINAL al4
3 RELACION AGUA CEMENTO 0.560
4 AGUA 205
§  TOTAL DE AIRE ATRAPADO % 20
8  VOLUMEN DE AGREGADO GRUESO 0.36
B) ANALISIS DE DISENO
FACTOR CEMENTO 366.000 Kg/m® 8.6 Bis/m®
Volumen absoluto del cemento 0.1173 m*m®
Volumen absoluto del Agua 0.2050 mm’
Volumen absoluto del Aire 0.0200 mm®
0342
VOLUMEN ABSOLUTOS DE AGREGADOS
Voiumen absoluto del Agregado nno 0.2050 memm’ 0.860
‘Volumen absoluto del Agregado 0.3647 m’/m®
SUMATORIA DE VOLUMENES Aasowros 1.002
c) CANTIDAD DE MATERIALES m® POR EN PESO SECO
CEMENTO 366 Kgim®
AGUA 205.0 LUm®
AGREGADO FINO 77838 Kg/m®
AGREGADO GRUESO 9737 Koim®
PESO DE MEZCLA 2324 Kgim®
D) CORRECCION POR HUMEDAD
AGREGADO FINO HUMEDO 7866 Kgim®
AGREGADO GRUESO HUMEDO o747 Kgim®
E) CONTRIBUCION DE AGUA DE LOS AGREGADOS % Lts/m®
AGREGADO FINO 050 39
AGREGADO GRUESO 110 107
146
AGUA DE MEZCLA CORREGIDA 2198 Ltsim’
F CANTIDAD DE MATERIALES m® POR EN PESO HUMEDO
c~ MENTO 366 Kg/m*
2196 Lts/m*
AuREGADO 7866 Kg/m”
AGREGADO GRUESO 9747 Kg/m®
PESO DE MEZCLA 2347 Kgim®
G) DE MATERIALES (52 1t.)
CEMENTO 19.03 Kg
AGUA 11.42 Lts
AGREGADO FINO 40.90 Kg
AGREGADO GRUESO 5089 Kg
PORPORCION EN PESO p3 (himedo) mopom::bu EN vowusn ps (humedo)
c 10
AF 215 A.F 2 19
AG 266
H20. - 26.99 Kg. uzo 26 99 LT.
: A Aprobado por:
MTL GE IA SAC

CONTROL DE €ALIDAD

Jefe de Laboratorio — § ingeniero de Sublos y Pavimentos

Control de Calidad MTL GEOTECNIA

Figura 54: Certificado de disefio de mezcla de concreto patron.
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(511) 457 2237 / 989 349 903

Jr. La Madrid 264 Asociacion Los Olivos,

San Martin de Porres. - Lima
informes@mtligeotecniasac.com

MTL GEOTECNIA

www.mtlgeotecniasac.com

FOR-LAB-CO-001
A o PE CERTIFICADO DE ENSAYO 1
CATERIALNS DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO CC-MTL
1/06/2018
LABORATORIO DE ENSAYOS EN AGREGADOS Y CONCRETO
ACl 211
[REFERENCIA . Datos de laboratorio
SOLICITANTE  : Montafiez Adama, Brayan / Zavala Villarroel, Alexis
TESIS : "Andlisis de la Influencia del grafeno en la i del F'C 210 kg/cm2 Lima- 2020"
UBICACION : Lima Fecha de ensayo: __23/09/2020
fc 210 kg/em?
MATERIAL PESO ESPECIFICO[ o0 Fineza| HUM. NATURAL [ ABSORCION P UNITAR)IO S| P-UNTARIOC.
glec % % Kalm® |
CEMENTO SOL TIPO | 3.12
AGREGADO FINO - CANTERA TRAPICHE 2.64 3.01 1.0 1.5 1475.0 1788.0
AGREGADO GRUESO - CANTERA TRAPICHE ,2.67 6.82 0.1 1.2 1489.0 1623.0
MATERIALES: AGREGADO FINO Y AGREGADO GRUESO DE LA CANTERA TRAPICHE
A
1 ASENTAMIENTO 3 pulg
2 TAMANO MAXIMO NOMINAL 34"
A 3 RELACION AGUA CEMENTO 0.560
4 AGUA 205
5  TOTAL DE AIRE ATRAPADO % 20
8  VOLUMEN DE AGREGADO GRUESO 0.36
B) ANALISIS DE DISENO
FACTOR CEMENTO 366.000 Kg/m® 8.6 Bis/m®
Volumen absoluto del cemento 0.1173 m*m®
Volumen absoluto del Agua 0.2050 m¥m®
Volumen absoluto del Aire 0.0200 m¥m?
0.342
VOLUMEN ABSOLUTOS DE AGREGADOS
Voiumen absoluto del Agregado fino 0.2950 mm? 0.660
Volumen absoluto del Agregado grueso 0.3647 m*m>
SUMATORIA DE VOLUMENES ABSOLUTOS 1.002
c) CANTIDAD DE MATERIALES m® POR EN PESO SECO
CEMENTO 366 Kgim®
AGUA 205 LYm®
AGREGADO FINO 779 Kgim®
AGREGADO GRUESO 974 Kg/m®
GRAFENO (0.5% del peso del cemento) 1.830 Kg/m*
PESO DE MEZCLA 2324 Kgim®
D) CORRECCION POR HUMEDAD
AGREGADO FINO HUMEDO 786.6 Kg/m®
AGREGADO GRUESO HUMEDO 9747 Kg/m®
E) CONTRIBUCION DE AGUA DE LOS AGREGADOS % Ltsim®
AGREGADO FINO 0.50 39
AGREGADO GRUESO 1.10 107
14.6
AGUA DE MEZCLA CORREGIDA 2198 Lts/m®
F) ‘CANTIDAD DE MATERIALES m® POR EN PESO HUMEDO
CEMENTO 366 Kg/m”
AGUA 2196 Lis/m”
AGREGADO FINO 6 Kg/m*
ADO GRUESO 975 Kg/m*
GRAFENO (0.5% del peso del cemento) 1.830 Kg/m”
PESO DE MEZCLA 2349 Kg/m®
G) ‘CANTIDAD DE MATERIALES (52 It
CEMENTO 19.03 Kg
AGUA 11.42 Lts
AGREGADO FINO 40.90 Kg
AGREGADO GRUESO 50.89 Kg
GRAFENO (0.5% del peso del cemento) 952 g
PO!::PORCION EN PESO pg (hamedo) PROPORCCION EN VOLUI‘E1NOp3 (humedo)
14 y
AF 215 AF 219
A.G 2668 AG 268
H20 26.99 Kg. H20 26.99LT.

Revisado por:

Aprobado por:

MTL GE

IA SAC

Leeg -y
Jefe de Laboratorte - ' T

lingenierc de sgolo‘ y Pavimentos

CONTROL DE CALIDAD

Control de Calidad MTL GEOTECNIA

Figura 55: Certificado de disefio de mezcla con 0.50% de grafeno.
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MTL GEOTECNIA

(511) 457 2237 / 989 349 903

Jr. La Madrid 264 Asociacion Los Olivos,
San Martin de Porres. - Lima
informes@mtigeotecniasac.com

www.mtlgeotecniasac.com

FOR-LAB-CO-001
Ao, e CERTIFICADO DE ENSAYO 1
WATERALES DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO CC-MTL
1/06/2016
LABORATORIO DE ENSAYOS EN AGREGADOS Y CONCRETO
ACl 211
tos a
SOLICITANTE Montafiez Adama, Brayan / Zavala Villarroel, Alexis
TESIS : "Andilisis de la Influencia del grafeno en la propie de ifi del F'C 210 kg/cm2 Lima- 2020"
UBICACION : Lima Fecha de ensayo: __23/09/2020
fc 210 kg/cm*
MATERIAL PESO ESPECIFICO MODULO FINEZA HUM. NATURAL ABSORCION P.UNITARIO S P.UNITARIO C
% % Ka/m® Ka/m?®
CEMENTO SOL TIPO | 3.12
AGREGADO FINO - CANTERA TRAPICHE 2.64 3.01 1.0 1.5 1475.0 1789.0
AGREGADO GRUESO - CANTERA TRAPICHE | 2.67 6.82 0.1 1.2 1488.0 1623.0
MATERIALES: DO FINO Y DO GRUESO DE LA CANTERA TRAPICHE
1 ASENTAMIENTO 3 pulg
2 TAMANO MAXIMO NOMINAL 34
2 3 RELACION AGUA CEMENTO 0.56
4 AGUA 205
5 TOTAL DE AIRE ATRAPADO % 20
6 VOLUMEN DE AGREGADO GRUESO 0.36
B) ANALISIS DE DISENO
FACTOR CEMENTO 366.000 Kgim® 86 Bls/m®
Volumen absoluto del cemento 01173 m’m?
Volumen absoluto del Agua 0.2050 m*m?®
Volumen absoluto del Aire 0.0200 m’m?
0.342
VOLUMEN ABSOLUTOS DE AGREGADOS
Volumen absoluto del Agregado fino 0.2950 m’/m’ 0.660
Volumen absoluto del Agregado grueso 0.3647 mm®
SUMATORIA DE VOLUMENES ABSOLUTOS 1.002
C) ‘CANTIDAD DE MATERIALES m® POR EN PESO SECO
CEMENTO 366 Kg/m*
AGUA 205 Lym>
AGREGADO FINO 779 Kg/im>
AGREGADO GRUESO 974 Kg/m>
GRAFENO (1% del peso del cemento) 3.660 Kg/m>
PESO DE MEZC 2324 Kg/m®
D) ‘CORRECCION POR HUMEDAD
AGREGADO FINO HUMEDO 786.6 Kg/m®
AGREGADO GRUESO HUMEDO 8747 Kgm*>
E) ‘CONTRIBUCION DE AGUA DE LOS AGREGADOS % Lts/m”
AGREGADO FINO 0.50 38
AGREGADO GRUESO 1.10 107
14.6
AGUA DE MEZCLA CORREGIDA 2196 Lts/m’
F CANTIDAD DE MATERIALES m® POR EN PESO HUMEDO
CEMENTO 366 Kg/m*
AGUA 2196 Lts/m*
AGREGADO FINO .6 Kg/m”
AGREGADO GRUESO 975 Kg/m”
GRAFENO (1% del peso del cemento) 3660 Kg/m”
PESO DE MEZCLA 2351 Kg/m®
G) ‘CANTIDAD DE MATERIALES (52 1t.)
CEMENTO 19.03 Kg
AGUA 11.42 Lts
AGREGADO FINO 40.90 Kg
AGREGADO GRUESO 50.69 Kg
‘GRAFENO (1% del peso del cemento) 190.3 g
122.04
POI::PORCﬁN EN PESO p: (hamedo) PROPORCION EN VOLUMEN p3 (humedo)
1. C 1.0
215 AF 219
266 AG 268
26.99 Kg. H20 26.99 LT.
robado por:
MTL GE IA SAC
CONTROL-DE CALIDAD
Control de Calidad MTL GEOTECNIA

Figura 56: Certificado de disefio de mezcla con 1.00% de grafeno.
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(511) 457 2237 / 989 349 903
Jr. La Madrid 264 Asociacion Los Olivos,
San Martin de Porres - Lima

MTL GEOTECNIA

informes@mtigeotecniasac.com

www.mtlgeotecniasac.com

Cédigo FOR-LAB-C0-009
LABORATORIO DE CERTIFICADO DE ENSAYO Revision 1
ENSAYO DE MATERIALES EXPOSICION DE SULFATO DE MAGNESIO
Aprobado CC-MTL
Fecha 1/06/2018
LABORATORIO DE CONCRETO Y AGREGADOS
NTP 400.016 2011
REFERENCIA : Datos de laboratorio
SOLICITANTE  : Montafiez Adama, Brayan / Zavala Villarroel, Alexis
TESIS : "Anélisis de la Influencia del grafeno en la propiedad de durabilidad del concreto F'C 210 kg/cm2 Lima- 2020”
UBICACION :Lima Fecha de 30/09/2020
PROBETAS . 7 dias
a/c=0.56
PROBETAS PESO D(EKZI;JESTRA DIFERENCIA variacion
X PESO (KG.) (%)
INICIAL 1DIA
1[1p 12.812 12.807 0.005 0.04
2[2p 12.784 12.779 0.005 0.04
3[3P 12.868 12.861 0.007 0.05
4]1G-0.5 12.632 12.630 0.002 0.02
5/2G-0.5 12.366 12.363 0.003 0.02
6/3G-0.5 12,726 12.722 0.004 0.03
7|1G-1.0 12.788 12.785 0.003 0.02
8|2G-1.0 12.872 12.868 0.004 0.03
9]3G6-1.0 12.948 12.943 0.005 0.04
UBICACION % GRAFENO T | TIEMPO (DI1A) HORNO (°C) TIEMPO (Hr)
1P 0.00 5000 1dia 110 2
2P 0.00 5000 1dia 110 2
3P 0.00 5000 1dia 110 2
1G-0.5 0.50 5000 1dia 110 2
2G-05 0.50 5000 1dia 110 2
3G6-0.5 0.50 5000 1dia 110 2
1G6-1.0 1.00 5000 1dia 110 2
2G-1.0 1.00 5000 1dia 110 2
3G6-1.0 1.00 5000 1dia 110 2
OBSERVACIONES:

* Prohibida la reproduccién parcial o total de este documento sin la autorizacion escrita del area de Calidad de MTL GEOTECNIA

Elaborado por:

Revisado por:

Aprobado por:

MTL GE

1A SAC

cOo OL DE CARIDAD

d ¥ i -
Jefe de Laboratorio——

Ingeniero de Suelos y Pavimentos

Control de Calidad MTL GEOTECNIA

Figura 57: Certificado de ensayo de exposicion a sulfato a 7 dias.
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(511) 457 2237 / 989 349 903
Jr. La Madrid 264 Asociacion Los Olivos,
San Martin de Porres - Lima

mTI_ GEOTEC”IH informes@mtigeotecniasac.com

www.mtlgeotecniasac.com

Codigo FOR-LAB-C0-009
LABORATORIO DE CERTIFICADO DE ENSAYO Revisién 1
ENSAYO DE MATERIALES EXPOSICION DE SULFATO DE MAGNESIO
Aprobado CC-MTL
Fecha 1/06/2018
LABORATORIO DE CONCRETO Y AGREGADOS
NTP 400.016 2011
REFERENCIA : Datos de laboratorio
SOLICITANTE  : Montafiez Adama, Brayan / Zavala Villarroel, Alexis
TESIS : “Anélisis de la Influencia del grafeno en la propiedad de durabilidad del concreto F'C 210 kg/em2 Lima- 2020”
UBICACION  :Lima Fecha de emisié 07/10/2020
PROBETAS : 14 dias
a/c=0.56
PROBETAS £EO D(EKEM]JESTRA DIFERENCIA variacion
5 PESO (KG.) (%)
INICIAL 1DIA
1f1p 13.099 13.095 0.004 0.03
2|2P 13.026 13.023 0.003 0.02
3[3p 13.052 13.048 0.004 0.03
41G-0.5 12.372 12.371 0.001 0.01
5|2G-0.5 12.476 12.475 0.001 0.01
6/3G-0.5 12.726 12.724 0.002 0.02
7]1G-1.0 12.816, 12.814 0.002 0.02
8|2G-1.0 13.021 13.018 0.003 0.02
9]3G-1.0 13.015 13.012 0.003 0.02
CALTIDAD DE 3
UBICACION % GRAFENO SULFATO lini i TIEMPO (DIA) HORNO (*C) TIEMPO (Hr)
1P 0.00 5000 1dia 110 2
2P 0.00 5000 1dia 110 2
3P 0.00 5000 1dia 110 2
1G-0.5 0.50 5000 1dia 110 2
2G-0.5 0.50 5000 1dia 110 2
36-05 0.50 5000 1dia 110 2
1G6-1.0 1.00 5000 1dia 110 2
2G-1.0 1.00 5000 1dia 110 2
3G-1.0 1.00 5000 1 dia 110 2
OBSERVACIONES:
* Prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin |a autorizacion escrita del area de Calidad de MTL GEOTECNIA
Elaborado por: Revisado por: Aprobado por:
- oTE
/O
/ IA SAC
N MTL. MTL G
4 mc?&??&wa CONTROL DE LIDAD
C1 P N 210906
Jefe de L-boﬁm Ingeniero de Suelos y Pavimentos Control de Calidad MTL GEOTECNIA

Figura 58: Certificado de ensayo de exposicion a sulfato a 14 dias.
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(511) 457 2237 / 989 349 903
Jr. La Madrid 264 Asociacion Los Olivos,
San Martin de Porres - Lima

MTL GEOTECNIA

informes@mtlgeotecniasac.com

www.mtigeotecniasac.com

Cadigo FOR-LAB-C0-009
LABORATORIO DE CERTIFICADO DE ENSAYO Revision 1
ENSAYO DE MATERIALES EXPOSICION DE SULFATO DE MAGNESIO
Aprobado CC-MTL
Fecha 1/06/2018
LABORATORIO DE CONCRETO Y AGREGADOS
NTP 400.016 2011
REFERENCIA : Datos de laboratorio
SOLICITANTE  : Montaiiez Adama, Brayan / Zavala Villarroel, Alexis
TESIS : “Anélisis de la Influencia del grafeno en la propiedad de dyrabilidad del concreto F'C 210 kg/cm2 Lima- 2020”
UBICACION : Lima Fecha de emisi 21/10/2020
PROBETAS : 28 dias
a/c=0.56
PROBETAS PESO D(EKZI;JESTRA DIFERENCIA variacion
. PESO (KG.) (%)
INICIAL 1DIA
1{1pP 13.017 13.015 0.002 0.02
2{2p 12,944 12.941 0.003 0.02
3(3P 13.545 13.542 0.003 0.02
4|1G-0.5 12372 12.371 0.001 0.01
5[2G-0.5 12.765 12.764 0.001 0.01
6/3G-0.5 12.645 12.644 0.001 0.01
7|1G-1.0 13.012 13.011 0.001 0.01
8[2G-1.0 13.541 13.539 0.002 0.01
93G-1.0 13.455 13.453 0.002 0.01
CALTIDAD DE "
UBICACION % GRAFENO SULEATO (mg/it) TIEMPO (DIA} HORNO (°C) TIEMPO (Hr)
1P 0.00 5000 1 dia 110 2
2P 0.00 5000 1dia 110 2
3P 0.00 5000 1dia 110 2
1G-0.5 0.50 5000 1dia 110 2
2G-0.5 0.50 5000 1dia 110 2
3G-0.5 0.50 5000 1dia 110 2
16-1.0 1.00 5000 1dia 110 2
2G-1.0 1.00 5000 1dia 110 2
3G-1.0 1.00 5000 1dia 110 2
~
OBSERVACIONES:

* Prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin la autorizacion escrita del area de Calidad de MTL GEOTECNIA

Elaborado por: |
T

Revisado por:

Aprobado por:

N N

MTL GEOTECNIA SAC

e ROL DE CANDAD

Jefe de Laboratorio

Ingeniero de Suelos y Pavimentos

Control de Calidad MTL GEOTECNIA

Figura 59: Certificado de ensayo de exposicién a sulfato a 28 dias.
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(511) 457 2237 / 989 349 903

Jr. La Madrid 264 Asociacion Los Olivos, WWW.mtlgeOtecniasaC.Com

San Martin de Porres - Lima

mTL GEOTEC”IH informes@mtigeotecniasac.com

Cadigo FOR-LAB-CO-009
LABORATORIO DE CERTIFICADO DE ENSAYO Revision 1
ENSAYO DE MATERIALES CONGELACION Y DESHIELO
Aprobado CC-MTL
Fecha 1/06/2018

LABORATORIO DE CONCRETO Y AGREGADOS

ASTM C_666
REFERENCIA : Datos de laboratorio
SOLICITANTE  : Montafiez Adama, Brayan / Zavala Villarroel, Alexis
TESIS : “Anélisis de la Influencia del grafeno en la propiedad de durabilidad del concreto F'C 210 kg/em2 Lima- 2020"
UBICACION :Lima Fecha de ién: 30/09/2020
PROBETAS : 7 dias

PROBETAS ENSAYADAS A CICLOS DE CONGELAMIENTO Y DESHIELO

HORAS DE
EDAD ANTESDEL | CONGELACION CANTIDAD DE
CONGELAMIENTO | PORCICLO TEMPERATURA ALCANZADA GRAFENO PROBETAS
7 6 25° 00% [P
7 6 25° 0.0% 2p
CONGELAMIENTO z 5 25 0.0% 3P
7 6 25° 0.5% 1605
7 5 “25° 05% __ [26.05
7 6 25° 05% __ |3605
7 6 250 1.0% 16-1.0
7 3 25 1.0% 26-1.0
7 6 25° 10% __ |36-1.0
5 CICLOS REALIZADO
PROBETA % GRAFENO TEMPERATURA | HORNO (C) TIEMPO (Hr)
0 0.00 25° a0 2
2 0.00 25° a0 2
3P 0.00 25° 20 2
16-05 0.50 25° %0 2
2605 0.50 25° 20" 2
3605 0.50 25° w0 2
16-1.0 100 25° 20 2
26-1.0 100 25° 20 2
36-1.0 1.00 25° %0 2
5 CICLOS REALIZADO

OBSERVACIONES:
* Prohibida la reproduccién parcial o total de este documento sin la autorizacién escrita del area de Calidad de MTL GEOTECNIA

Elaborado por: Revisado por: Aprobado por:

MTL GE IA SAC

Ci OL DE CALIDAD

Jefe de Laboratoric— Ingeniero de Suelos y Pavimentos Control de Calidad MTL GEOTECNIA

Figura 60: Certificado de ensayo de congelaciéon y deshielo a los 7 dias.
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(511) 457 2237 / 989 349 903
Jr. La Madrid 264 Asociacion Los Olivos,
San Martin de Porres - Lima

MTL GEOTECNIA

informes@mtigeotecniasac.com

www.mtlgeotecniasac.com

LABORATORIO DE
ENSAYO DE MATERIALES

CERTIFICADO DE ENSAYO
CONGELACION Y DESHIELO

Codigo FOR-LAB-CO-009
Revisién 1
Aprobado CC-MTL
Fecha 1/06/2018

LABORATORIO DE CONCRETO Y AGREGADOS

ASTM C_666
REFERENCIA : Datos de laboratorio
SOLICITANTE  : Montafiez Adama, Brayan / Zavala Villarroel, Alexis
TESIS : "Anélisis de la Influencia del grafeno en la propiedad de durabilidad del concreto F'C 210 kg/cm2 Lima- 2020”
UBICACION _ : Lima Fecha de emisié 07/10/2020
PROBETAS : 14 dias
PROBETAS ENSAYADAS A CICLOS DE CONGELAMIENTO Y DESHIELO
HORAS DE
' EDAD ANTESDEL | CONGELACION CANTIDAD DE
CONGELAMIENTO POR CICLO TEMPERATURA ALCANZADA GRAFENO PROBETAS
14 6 -25° 0.0% 1P
14 6 -25° 0.0% 2P
CONGELAMIENTO 14 S 2 0.0% 28
14 6 -25° 0.5% 1G-0.5
14 6 -25° 0.5% 2G-0.5
14 6 -25° 0.5% 3G-0.5
14 6 -25° 1.0% 1G-1.0
14 6 -25° 1.0% 2G-1.0
14 6 -25° 1.0% 3G-1.0
5 CICLOS REALIZADO
PROBETA % GRAFENO TEMPERATURA HORNO (°C) TIEMPO (Hr)
1P 0.00 -25° 40° 2
2P 0.00 -25° 40° 2
3P 0.00 -25° 40° 2
1G-0.5 0.50 -25° 40° 2
2G-0.5 0.50 -25° 40° 2
3G-0.5 0.50 -25° 40° 2
1G-1.0 1.00 -25° 40° 2
2G-1.0 1.00 -25° 40° 2
3G-1.0 1.00 -25° 40° 2
5 CICLOS REALIZADO
OBSERVACIONES:

* Prohibida la reproduccién parcial o total de este documento sin la autorizacién escrita del area de Calidad de MTL GEOTECNIA

Elaborado por:

Revisado por:

Aprobado por:

PMoreno Huaman
INGENIERO CiviL
Ci P N 210906

= -
MTL GE NIA SAC

CONTROL DE CA IDAD

Jefe de Laboriiterio—

Control de Calidad MTL GEOTECNIA

Ingeniero de #uolos y Pavimentos

Figura 61: Certificado de ensayo de congelacién y deshielo a los 14 dias
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(511) 457 2237 / 989 349 903
Jr. La Madrid 264 Asociacién Los Olivos, WWW. mt|geoteCniasaC,Com

San Martin de Porres - Lima

mTL GEOTEC“IH informes@mtigeotecniasac.com

Codigo FOR-LAB-C0O-009
LABORATORIO DE CERTIFICADO DE ENSAYO Revisian 1
ENSAYO DE MATERIALES CONGELACION Y DESHIELO
Aprobado CC-MTL
Fecha 1/06/2018
LABORATORIO DE CONCRETO Y AGREGADOS
ASTM C_666
REFERENCIA  : Datos de laboratorio
SOLICITANTE  : Montafiez Adama, Brayan / Zavala Villarroel, Alexis
TESIS : “Anélisis de la Influencia del grafeno en la propiedad de durabilidad del concreto F'C 210 kg/em2 Lima- 2020”
UBICACION :Lima Fecha de emisié 21/10/2020
PROBETAS : 28 dias
PROBETAS ENSAYADAS A CICLOS DE CONGELAMIENTO Y DESHIELO
HORAS DE
EDAD ANTES DEL | CONGELACION CANTIDAD DE
CONGELAMIENTO POR CICLO TEMPERATURA ALCANZADA GRAFENO PROBETAS
28 6 -25° 0.0% 1P
28 6 -25° 0.0% 2p
CONGELAMIENTO 28 2 225 0.0% L
28 6 -25° 0.5% 1G-0.5
28 6 -25° 0.5% 2G-0.5
28 6 -25° 0.5% 3G-0.5
28 6 -25° 1.0% 1G-1.0
28 6 -25° 1.0% 2G-1.0
28 6 -25° 1.0% 3G-1.0
5 CICLOS REALIZADO
PROBETA % GRAFENO TEMPERATURA HORNO (°C) TIEMPO (Hr}
1P 0.00 -25° 40° 2
2p 0.00 -25° 40° 2
3P 0.00 -25° 40° 2
1G-0.5 0.50 -25° 40° 2
2G-0.5 0.50 -25° 40° 2
3G-0.5 0.50 -25° 40° 2
16-1.0 100 -25° 40° 2
2G-1.0 1.00 | -25° 40° 2
4 3G-1.0 1.00 -25° 40° 2
5 CICLOS REALIZADO

OBSERVACIONES:
* Prohibida la reproduccién parcial o total de este documento sin la autorizacién escrita del area de Calidad de MTL GEOTECNIA

Elaborado por: Revisado por: Aprobado por:

MTL GEOXECNIA SAC

ONTROL DE _GALIDAD

Ingeniero dé Suelos y Pavimentos Control de Calidad MTL GEOTECNIA

Figura 62: Certificado de ensayo de congelacién y deshielo a los 28 dias
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(511) 457 2237 / 989 349 903
Jr. La Madrid 264 Asociacion Los Olivos,
San Martin de Porres - Lima

. mTL GEOTEC”IH | informes@mtigeotecniasac.com

www.mtlgeotecniasac.com

/; 6 Asfaito

er More
INGENIERQ CiviL
C1 P N 210506

Cddigo FOR-LAB-CO-008
ASORRTORIO DEENBAYS BE CERTIFICADO DE ENSAYO Rovision 1
\ATERIRES COMPRESION DE ESPECIMENES CILINDRICOS DE |- e
CONCRETO P
Fecha 1/06/2020
LABORATORIO DE CONCRETO Y AGREGADOS
ASTM C39-07 / NTP 339.034-11
REFERENCIA : Datos de faboratorio
SOLICITANTE : Montaflez Adema, Brayan / Zavala Villarroel, Alexis
TESIS “Andlisis de la Influencia del grafeno en la propiedad de ilidad def F'C 210 kg/ecm2 Lima- 2020"
UBICACION (LIMA Fecha de emision:
PROBETAS : Exp a sulfato de
IDENTIFICACION FECHA DE FECHA DE EDAD EN FUERZA MAXIMA AREA ESFUERZO F'c Disefio %Fe
DE ESPECIMEN VACIADO ROTURA DiAS kgf om2 kglem2 kglem2
PATRON 23/09/2020 300412020 7 29638.0 1767 165.5 210.0 788
PATRON 23/06/2020 301092020 7 29655.0 1767 1634 210.0 778
PATRON 23109/2020 3010972020 7 30180.0 176.7 170.8 2100 813
0.5 % DE GRAFENO 23/09/2020 30108/2020 7 33574.0 1767 180.0 2100 905
0.5 % DE GRAFENO 23/09/2020 3006/2020 7 34052.0 176.7 1927 2100 918
0.5 % DE GRAFENO 23/06/2020 30/09/2020 T 342110 176.7 193.6 2100 922
1.0 % DE GRAFENO 23/08/2020 30/09/2020 7 31595.0 176.7 178.8 2100 85.1
1.0 % DE GRAFENO 23/09/2020 30/09/2020 7 32030.0 176.7 181.6 2100 86.5
1.0 % DE GRAFENO 230972020 30/09/2020 7 31737.0 176.7 1796 : 2100 85.56
EQUIPO DE ENSAYO
~ Capacidad maxima 250 000 Lb, divisién de escala 0.1 kN
OBSERVACIONES:
~* No se observaron fallas atipicas en las roturas.
* El ensayo fue realizado haciendo uso de almohadillas de neopreno como material refrentante
* Prohibida la rep parcial o total de este sin la ion escrita del drea de Calidad de MTL GEOTECNIA
Elaborado por: Revisado por: Aprobado por:
MTL GEOTECHIA S RS MTL G IA SAC
Sugld

BONTROL DE BALIDAD

Jefe de Laboratorio

Ingeniero de Suelos y Pavimentos

Control de Calidad MTL GEOTECNIA

Figura 63: Certificado de ensayo a compresion a los 7 dias
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(511) 457 2237 / 989 349 903
Jr. La Madrid 264 Asociacion Los Olivos,
San Martin de Porres - Lima

mTLGEOTECﬂIH informes@mtigeotecniasac.com

www.mtlgeotecniasac.com

Cédigo FOR-LAB-CO-009
T ——— CERTIFICADO DE ENSAYO eviion G
il COMPRESION DE ESPECIMENES CILINDRICOS DE [ ——— e
CONCRETO pro
Fecha 1/06/2020
LABORATORIO DE CONCRETO Y AGREGADOS
ASTM C39-07 / NTP 339.034-11
REFERENCIA Detos de laboratorio
SOLICITANTE : Montafiez Adama, Brayan / Zavala Viltarroel, Alexis
TESIS : “Anélisis de la Influencia del grafeno en la propiedad de durabilidad del concreto F'C 210 kg/em?2 Lima- 20207
UBICACION CLIMA Fecha de emisién: ___30/09/2020
PROBETAS : a iony el
IDENTIFICACION FECHA DE FECHA DE EDAD EN FUERZA MAXIMA AREA ESFUERZO F'c Disefo %Fe
DE ESPECIMEN VACIADO ROTURA DIAS kgt cm2 kglem2 kglem2
PATRON 2310972020 300912020 7 30164.0 176.7 168.4 2100 80.2
PATRON 23/09/2020 30/09/2020 7 31299.0 176.7 1725 2100 821
PATRON 23/06/2020 30/09/2020 7 29871.0 176.7 169.0 2100 80.5
0.5 % DE GRAFENO 23/09/2020 3010972020 7 34352.0 176.7 1944 2100 926
0.5 % DE GRAFENO 2310912020 30/08/2020 7 35307.0 1767 199.8 2100 95.1
0.5 % DE GRAFENO 23/08/2020 30/09/2020 7 36367.0 176.7 2058 2100 98.0
1.0 % DE GRAFENO 23/08/2020 30/09/2020 7 32797.0 1767 185.6 2100 884
1.0 % DE GRAFENO 23/09/2020 30108/2020 7 32532.0 176.7 184.1 2100 87.7
1.0% DE GRAFENO 23/09/2020 301092020 7 331330 176.7 187.5 2100 89.3
EQUIPO DE ENSAYO
Capacidad maxima 250 000 Lb, divisién de escala 0.1 kN
OBSERVACIONES:
* No se observaron fallas atipicas en las roturas
* El ensayo fue reali i uso de de neopi como material
* Prohibida la reproduccion parcial o total de este sin la izacion escrita del drea de Calidad de MTL GEQTECNIA
Elaborado por: Revisado por: Aprobado por:
Qg
MTL G o MTL GEOTECNIA SAC
S|

foread Husian CONTROL DE CADIDAD

Tt - :
Jefe de Laboratorio Ingeniero de Suelos y Pavimentos Control de Calidad MTL GEOTECNIA |

X

Figura 64: Certificado de ensayo a compresion a los 7 dl’a’s;
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(511) 457 2237 / 989 349 903
Jr. La Madrid 264 Asociacion Los Olivos,
San Martin de Porres - Lima

mTL GEOTEC”'H informes@mtlgeotecniasac.com

www.mtlgeotecniasac.com

Cédigo FOR-LAB-CO-009
ABORAT oD R ENGAVE BE CERTIFICADO DE ENSAYO Revision 1
it COMPRESION DE ESPECIMENES CILINDRICOS DE |- ey
CONCRETO prooae
Fecha 1/06/2020
LABORATORIO DE CONCRETO Y AGREGADOS
ASTM C39-07 / NTP 339.034-11
REFERENCIA Datos de laboratorio
SOLICITANTE : Montafiez Adama, Brayan / Zavala Villarroel, Alexis
TESIS “Anéiisis de la Influencia del grafeno en la propiedad de durabilidad del concreto F'C 210 kg/cm?2 Lima- 2020"
UBICACION LIMA Fecha de emisién: 07/10/2020
PROBETAS : Expuestas a solucion sulfato de magnesio
IDENTIFICACION FECHA DE FECHA DE EDAD EN FUERZA MAXIMA AREA ESFUERZO F'c Disefio %Fc
DE ESPECIMEN VACIADO ROTURA DiAs cm2 kglem2 kglem2
PATRON 23/08/2020 710/2020 14 34883.0 1767 1974 2100 940
,
PATRON 23/09/2020 71072020 14 35377.0 176.7 200.2 2100 95.3
PATRON 2310972020 7102020 14 35236.0 176.7 1994 2100 949
0.5 % DE GRAFENO 23/08/2020 710:2020 14 415620 1767 2352 2100 1120
0.5 % DE GRAFENO 23/08/2020 702020 14 412260 1767 2333 2100 111
0.5 % DE GRAFENO 23/09/2020 7102020 14 40785.0 1767 2308 2100 109.9
1.0 % DE GRAFENO 23/08/2020 71022020 14 37957.0 1767 2148 2100 1023
1.0 % DE GRAFENO 23/08/2020 7M0/2020 14 37728.0 1767 2135 2100 101.7
1.0 % DE GRAFENO 23/09/2020 7110/2020 14 37975.0 1767 2148 2100 1023
EQUIPO DE ENSAYO
Capacidad maxima 250 000 Lb, division de escala 0.1 kN
OBSERVACIONES:
* No se observaron fallas atipicas en las roturas
* El ensayo fue realizado haciendo uso de almohadillas de neopreno como material refrentante
* la ccion parcial o total de este sin la escrita del drea de Calidad de MTL GEOTECNIA
Elaborado por: | Revisado por: Aprobado por:

of Moreno Huaman
INGENIERO CrviL
CIP N 210906

Jefe de Laboratorio Ingeniero de Suelos y Pavimentos Control de Calidad MTL GEOTECNIA

Figura 65: Certificado de ensayo a compresion a los 14 dias.
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(511) 457 2237 / 989 349 903
Jr. La Madrid 264 Asociacion Los Olivos,

, www.mtlgeotecniasac.com
San Martin de Porres - Lima
mTL GEOTEC"'H informes@mtigeotecniasac.com
Cédigo FOR-LAB-CO-009
LABORATORIO DE BHBAYO & COMPRESION DE ESPECIMENES CILINDRICOS DE !
AT CONCRETO Aprobedo nil
Fecha 1/06/2020

LABORATORIO DE CONCRETO Y AGREGADOS

ASTM C39-07 /NTP 339.034-11
REFERENCIA Datos de laboratono
SOLICITANTE Montafiez Adema, Brayan / Zavala Vilarmoe!, Alexis
TESIS “Andksis de fa influencia de! grafenc en la de del F'C 210 kg/cm?2 Lima- 2020°
UBICACION LIMA Fecha de emisién: __ 07/1072020
PROBETAS : a cong y
IDENTIFICACION FECHA DE FECHA DE EDAD EN FUERZA MAXIMA AREA ESFUERZO F'c Disefio %Fe
DE ESPECIMEN VACIADO ROTURA las kgt om2 glem2 kglem2
PATRON 23092020 0020 " 359430 1767 2034 2100 %8
.
PATRON 23092020 702020 “ 383320 1767 2058 2100 a8
PATRON 23092020 7102020 “ 35625.0 1767 218 2100 @0
0.5 % DE GRAFENO 23092020 TNV2020 “ 415080 1767 2354 2100 121
0.5 % DE GRAFENO 23092020 TH0R020 " 423750 1767 2358 2100 1142
0.5 % DE GRAFENO 230872020 7102020 " 425160 1787 206 2100 1458
1.0 % DE GRAFENO 23032020 7102020 1 38770 1787 234 2100 1064
1.0 % DE GRAFENO 23092020 7102020 " 39689.0 1787 263 2100 1078
1.0 % DE GRAFENO 23002020 7102020 " 358850 1767 258 2100 1074
EQUIPO DE ENSAYO

Capacidac maxima 250 000 Lb, dwision de escals 0.1 kN

OBSERVACIONES:
* No se observaron fallas atipicas en las roturas.
* El ensayo fue realizado haciendo uso de aimohadillas de neopreno como matenai refrentante
* Prohibida la parcial o total de este sin la autorizacion escrita del dcea de Calidad de MTL GEOTECNIA
Elaborado por: Revisado por: Aprobado por:
P c
PEASIEIDS
/o7 N

MTL GEQTECNIA SAC

S

Jefe de Laboratorio— Ingeniero de Suelos y Pavimentos Control de Calidad MTL GEOTECNIA

Figura 66: Certificado de ensayo a compresion a los 14 dias.
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L GECTECTA

(511) 457 2237 / 989 349 903

Jr. La Madrid 264 Asociacion Los Olivos,
San Martin de Porres - Lima
informes@mtligeotecniasac.com

www.mtlgeotecniasac.com

Cédigo FOR-LAB-CO-009
I —_— CERTIFICADO DE ENSAYO Revision 1
ATERIALER COMPRESION DE ESPECIMENES CILINDRICOS DE  |-———— vy
CONCRETO P
Fecha 1/06/2020
LABORATORIO DE CONCRETO Y AGREGADOS
ASTM C39-07 / NTP 339.034-11
REFERENCIA : Datos de laboratorio
SOLICITANTE Montafiez Adama, Brayan / Zavela Villarroel, Alexis
TESIS “Andlisis de la Influencia de grafeno en la propiedad de durabilidad del concreto F'C 210 kg/cm?2 Lima- 2020
UBICACION : LIMA Fecha de emisién: __21/10/2020
PROBETAS : Expuestas a solucion sulfato de magnesio
IDENTIFICACION FECHA DE FECHA DE EDADEN FUERZA MAXIMA AREA ESFUERZO F'c Diseito % Fe
DE ESPECIMEN VACIADO ROTURA DiAS kgf cm2 kglem2 kglem2
PATRON 23/09/2020 211102020 28 36879.0 176.7 2087 2100 99.4
PATRON 23/09/2020 21/10/2020 28 36897.0 176.7 2088 2100 994
PATRON 23/09/2020 21/10/2020 28 36950.0 1767 209.1 2100 996
0.5 % DE GRAFENO 230912020 21110/2020 28 46634.0 1767 2639 2100 1257
0.5 % DE GRAFENO 23/09/2020 2111012020 2 47164.0 176.7 2569 2100 1211
0.5 % DE GRAFENO 23108/2020 21110/2020 28 46740.0 1787 2645 2100 1253
1.0 % DE GRAFENO 23/09/2020 21110/2020 28 43683.0 176.7 472 210.0 "7
* 1.0 % DE GRAFENO 23/09/2020 2411012020 2 43541.0 176.7 2464 2100 173
1.0 % DE GRAFENO 23/0012020 217102020 28 434350 176.7 258 2100 117.0
EQUIPO DE ENSAYO

Capacidad maxima 250 000 Lb, division de escala 0.1 kN

OBSERVACIONES:

* No se observaron fallas atipicas en |as roturas

* El ensayo fue reali

de

* Prohibida 2 dt

do haciendo uso de i
6n parcial o total de este documento sin la

ccomo material refrentante
escrita del area de Calidad de MTL GEOT!

ECNIA

por—_' . .

Revisado por:

Aprobado por:

0 v

CiP N 210806

MTL GEOTECNIA SAC

CONTROL DE CALIDAD.

Ingeniero de Suelos y Pavimentos

Control de Calidad MTL GEOTECNIA

Figura 67: Certificado de ensayo a compresion a los 28 dias
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ML BEATECIA

(511) 457 2237 / 989 349 903

Jr. La Madrid 264 Asociacion Los Olivos,

San Martin de Porres - Lima

informes@mtlgeotecniasac.com

www.mtlgeotecniasac.com

Codigo FOR-LAB-C0-009
T —— CERTIFICADO DE ENSAYO Hevislon 3
MATERIAL COMPRESION DE ESPECIMENES CILINDRICOS DE  F—— =
CONCRETO e
Fecha 1/06/2020
LABORATORIO DE CONCRETO Y AGREGADOS
ASTM C39-07/NTP 339.034-11
REFERENCIA : Datos de laboratonio
SOLICITANTE : Montafiez Adama, Brayan / Zavala Villarroel, Alexis
TESIS : “Anélisis de fa Influencia del grafenc en la propiedad de durabilidad de! concreto F'C 210 kg/em2 Lima- 2020"
UBICACION S LIMA Fecha de emision: _ 21/10/2020
PROBETAS : Expuestas a congelacion y deshielo
IDENTIFICACION FECHA DE FECHA DE EDAD EN FUERZA MAXIMA AREA ESFUERZO F'c Disefio %Fe
DE ESPECIMEN VACIADO ROTURA Dias kgt om2 kglem2 kglem2
PATRON 230912020 217102020 28 370740 176.7 2098 2100 95
PATRON 23/06/2020 2111072020 2 37091.0 1767 2099 200 9.0
PATRON 23/09/2020 2111012020 28 3270 176.7 2104 2100 100.0
0.5 % DE GRAFENO 23/09/2020 2111002020 28 46899.0 176.7 2654 2100 1264
0.5 % DE GRAFENO 2310972020 2111012020 28 45998.0 1767 2603 2100 1240
0.5 % DE GRAFENC 2310812020 2110/2020 28 46740.0 176.7 264.5 2100 1259
1.0% DE GRAFENO 2310912020 21110/2020 28 43895.0 176.7 2484 2100 1183
1.0 % DE GRAFENO 2310812020 2111012020 28 434350 1767 458 2100 17.0
1.0 % DE GRAFENO 23/09/2020 211012020 28 43753.0 1767 476 2100 179
>
EQUIPO DE ENSAYO
Capacidad méaxima 250 000 Lb, divisién de escala 0.1 kN
OBSERVACIONES:
* No se observaron fallas atipicas en las roturas
* Elensayo fue realizado haciendo uso de almohadillas de neopreno como material refrentante
2 la parcial 0 total de este sin la autorizacién escrita del drea de Calidad de MTL GEOTECNIA
Elaborado por: Revisado por: Aprobado por:
e TEn
/ : 2
MTL GEUQ NIA SAC

Oi DE CALIDAD

Ingeniero Je Suelos y Pavimentos
T

Control de Calidad MTL GEOTECNIA

Figura 68: Certificado de ensayo a compresion a los 28 dias
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ANEXO 8. PANEL FOTOGRAFICO.

Ee—
FACULTAD DE INGENIERIA — ESCUELA ACADEMICA
PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

PANEL DE CONTROL

ANALISIS DE LA INFLUENCIA DEL GRAFENO EN LA PROPIEDAD DE
DURABILIDAD DEL CONCRETO F'C 210 KG/CM? LIMA- 2020

MONTANEZ ADAMA BRAYAN MARCELINO
ZAVALA VILLARROEL ALEXIS GILMAR

TESIS

TESISTAS

FOTO N°1 FOTO N°2
Tamizaje de agregado fino . Peso de agregado fino y grueso.

FOTO N°3 FOTO N°4
Ensayo de peso unitario seco. Ensayo de peso unitario compactado.
Figura 69: Ensayo de materiales

Fuente: Elaboracién propia
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FACULTAD DE INGENIERIA — ESCUELA ACADEMICA
PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

PANEL DE CONTROL

ANALISIS DE LA INFLUENCIA DEL GRAFENO EN LA PROPIEDAD DE

TESIS DURABILIDAD DEL CONCRETO F'C 210 KG/CM? LIMA- 2020

MONTANEZ ADAMA BRAYAN MARCELINO

TESISTAS  "ZAVALA VILLARROEL ALEXIS GILMAR

w ., | "‘ ' i 'AmihSiS‘dc 0 mﬂ”@ﬂﬂa g "
4 59 ; &%$§J0dﬁowedmb A
o clicic e o ngloenci -~ ildad del congrety
st W T 7o
dod de) conelo A —

e A0 9l 1itr0-2020.
,;&W

FOTO N°9 | FOTO N°10

Pesado de grafeno 0.50%. Peso de los agregados fino y grueso.

FOTO N°11 | FOTO N°12

Mezclado de los agregados Vaciado en probetas.

Figura 70: Disefio de mezcla con 0.50% de grafeno.

Fuente: Elaboracién propia
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FACULTAD DE INGENIERIA — ESCUELA ACADEMICA

PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

PANEL DE CONTROL

TESIS

ANALISIS DE LA INFLUENCIA DEL GRAFENO EN LA PROPIEDAD DE
DURABILIDAD DEL CONCRETO F'C 210 KG/CM? LIMA- 2020

TESISTAS

MONTANEZ ADAMA BRAYAN MARCELINO

ZAVALA VILLARROEL ALEXIS GILMAR

Analisis ce o ingluencia

del oo n o popedad
d durabifdad de conaety
Fc 240 ¥/ Limo- 2020
1 Htamo

FOTO N°13

FOTO N°14

Pesado de

FOTO N°15

grafeno 1.00%.

Peso de los agregados fino y grueso.

FOTO N°16

Mezclado de los agregados Vaciado en probetas.

Figura 71: Disefio de mezcla con 1.00% de grafeno.

Fuente: Elaboracién propia
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FACULTAD DE INGENIERIA — ESCUELA ACADEMICA
PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

PANEL DE CONTROL

TESIS

ANALISIS DE LA INFLUENCIA DEL GRAFENO EN LA PROPIEDAD DE
DURABILIDAD DEL CONCRETO F'C 210 KG/CM? LIMA- 2020

TESISTAS

MONTANEZ ADAMA BRAYAN MARCELINO

ZAVALA VILLARROEL ALEXIS GILMAR

OTO N°17

FOTO N°18

Chuceado

FOTO N°19

Enrazado.

FOTO N°20

Medicién de la mezcla con 0.50% de grafeno

Medicién de la mezcla con 1.00% de grafeno

Figura 72: Slump

Fuente: Elaboracién propia
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FACULTAD DE INGENIERIA — ESCUELA ACADEMICA
PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

PANEL DE CONTROL

ANALISIS DE LA INFLUENCIA DEL GRAFENO EN LA PROPIEDAD DE
DURABILIDAD DEL CONCRETO F'C 210 KG/CM? LIMA- 2020

MONTANEZ ADAMA BRAYAN MARCELINO
ZAVALA VILLARROEL ALEXIS GILMAR

TESIS

TESISTAS

FOTO N°21 — ~ FOTON°22
Curado de probetas. Sulfato de Magnesio.

1‘3‘ N

FOTO N°23 | FOTO N°24
Peso inicial de Probetas. Peso del sulfato de magnesio.
Figura 73 Probetas expuesto a sulfato de magnesio.

Fuente: Elaboracién propia
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FACULTAD DE INGENIERIA — ESCUELA ACADEMICA
PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

PANEL DE CONTROL

TESIS

ANALISIS DE LA INFLUENCIA DEL GRAFENO EN LA PROPIEDAD DE
DURABILIDAD DEL CONCRETO F'C 210 KG/CM? LIMA- 2020

TESISTAS

MONTANEZ ADAMA BRAYAN MARCELINO

ZAVALA VILLARROEL ALEXIS GILMAR

FOTO N°25

FOTO N°26

Diluciéon del sulfato de magnesio

Inmersion de probetas.

.: (LR o )

FOTO N°27

FOTO N°28

Secado en horno

Peso final de probetas.

Figura 74: Probetas expuesto a sulfato de magnesio.

Fuente: Elaboracién propia
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FACULTAD DE INGENIERIA — ESCUELA ACADEMICA
PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

PANEL DE CONTROL

TESIS ANALISIS DE LA INFLUENCIA DEL GRAFENO EN LA PROPIEDAD DE
DURABILIDAD DEL CONCRETO F'C 210 KG/CM? LIMA- 2020
TESISTAS MONTANEZ ADAMA BRAYAN MARCELINO
ZAVALA VILLARROEL ALEXIS GILMAR

ANANSES DE LA INFLLENCiA |
vel Gureno e 16 FEPIE
Dan e DURABILIOHD peL

:
cooste F'e 210 ry/en

Linn - 2020

A

FOTO N°29 ~ FOTON°30
Resistencia de la : Resistencia de la probeta con 0.50% de G.

FOTO N°31
Resistencia de la probeta con 1.00% de G.

FOTO N°32

Resistencia de la probeta con 1.00% de G.
Figura 75: Resistencia a compresion

Fuente: Elaboracién propia
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FACULTAD DE INGENIERIA — ESCUELA ACADEMICA
PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

PANEL DE CONTROL

ANALISIS DE LA INFLUENCIA DEL GRAFENO EN LA PROPIEDAD DE

TESIS DURABILIDAD DEL CONCRETO F'C 210 KG/CM? LIMA- 2020

MONTANEZ ADAMA BRAYAN MARCELINO

TESISTAS  "ZAVALA VILLARROEL ALEXIS GILMAR

FOTO N°33 FOTO N°34

Probetas en congeladora. Temperatura del congelador.

FOTO N°35 FOTO N°36

Temperatura ambiente. Secado en horno.

Figura 76: Probetas expuesto a congelacién - deshielo.

Fuente: Elaboracién propia
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FACULTAD DE INGENIERIA — ESCUELA ACADEMICA
PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

PANEL DE CONTROL
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FOTO N°37 FOTO N°38
Resistencia de la . Resistencia de la probeta

FOTO N°39 - FOTO N°40
Resistencia de la probeta con 0.50% de G. Resistencia de la probeta con 1.00% de G.
Figura 77: Resistencia a compresion

Fuente: Elaboracién propia.
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