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RESUMEN

Esta investigacion busco determinar el comportamiento del polvo de
grafito como aditivo nanotecnolégico y sus efectos en las propiedades
mecanicas del concreto, puesto que la ciencia hoy le reconoce al grafito
inmejorables caracteristicas que pueden ser aprovechadas por las empresas

dedicadas a la elaboracion de concreto y la ingenieria civil en general.

El objetivo de esta tesis es determinar la influencia de polvo de grafito
en las propiedades mecanicas de un concreto de f'c 210 kg/cm?, para lograrlo,
se emple6 una investigacion de tipo cuantitativa, de nivel descriptivo,
explicativo y comparativo. La muestra utilizada fue un concreto patrén al que
se le agreg6 2 %, 2.5 % y 3 % de polvo de grafito, con la finalidad de exponer

cuanto mejoraba su rendimiento mecanico cada muestra agregada.

Se realizaron 4 disefios de mezcla con concreto patrén: al disefio 1, se
le adicion6é 0 % de polvo grafito; al disefio 2, se le aument6 2 % de polvo de
grafito; al disefio 3, se le afiadi6 2.5 % de polvo de grafito; y al disefio 4, se le
aumenté 3 % de polvo de grafito. Los resultados indicaron que la resistencia
a compresion y la resistencia a flexion de los cuatro disefios de mezcla
favorecieron significativamente a las propiedades mecanicas del concreto,
esto se logro porque la adicion de polvo de grafito otorgd al concreto mayor
fluidez y resistencia, con lo que se corroboro que el uso del polvo de grafito si

mejora las propiedades mecéanicas del concreto f'c 210 kg/cm?.

Palabras claves: polvo de grafito, disefio de mezcla, propiedades mecanicas,

resistencia a compresion, resistencia a flexion



ABSTRACT

This research is based on the behavior of graphite powder as a
nanotechnological additive and its effects on the mechanical properties of
concrete, since today science recognizes that graphite has unbeatable
characteristics that can be used by companies dedicated to concrete

preparation and civil engineering in general.

This research aims to determine the influence of graphite powder on
the mechanical properties of fc 210 kg/cm? concrete; to achieve this, a
guantitative investigation with descriptive, explanatory, and comparative level
was used. 2%, 2.5% and 3% of graphite powder were added to a standard
concrete used as a sample, to know the mechanical performance of each

sample.

Four mix designs were made with standard concrete: to first design, 0%
graphite powder was added; to second design, 2% graphite powder was
added; to third design, 2.5% graphite powder was added; and to fourth design,
3% graphite powder was added.

The results showed that the compressive strength and the flexural
strength of the four mix designs significantly improved the mechanical
properties of concrete, this was achieved because graphite powder addition
gave concrete greater fluidity and resistance, this confirmed that the use of

graphite powder does improve the mechanical properties of f'c 210 kg / cm?2.

Key words: graphite powder, mix design, mechanical properties, compressive

strength, flexural strength
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INTRODUCCION

La manera de construir una infraestructura ha cambiado en los ultimos
afos, pues actualmente los estandares de calidad exigidos son mas rigurosos.
Es por ello que, siendo el hormigén un material de uso cotidiano en la
construccion a nivel mundial, se requiere un nuevo reto para mejorar su
funcionalidad y rendimiento. Como una de las técnicas de mejora de
propiedades del concreto se plantea la nano escala, puesto que, segun
Grafeno.co (2019), “la mayor parte de dafios que presenta un concreto se
debe a los defectos que se dan al momento de elaboracion quimica del

cemento” (parr. 1).

De acuerdo con el ultimo censo de Vivienda y Construccion que se
realizo en el Perd —que ya ha sido totalmente procesado— la mayor cantidad
de concentracion de la poblacion en el pais se encuentra en la costa,
principalmente en la zona norte, comienza a disminuir en la sierra v,
finalmente, desciende definitivamente en la selva. Este censo también arroj6o
gue el concreto y la albafileria son los materiales mas usados en el Peru para
construir viviendas. La orientacion hacia la albanileria y al concreto (“material
noble” en términos locales) se debe a la percepcion de que su uso es un
sinbnimo de progreso — suponen status, calidad, seguridad, comodidad,
etc.—, por lo que se dejaria de lado las construcciones con materiales como

la madera, el barro y el prefabricado.

La importancia del concreto y del cemento en la industria de la
construccion a nivel mundial es trascendental puesto que el concreto, al igual

que el agua, es lo mas usado en la industria. Aproximadamente se producen

Xii



7 mil millones de m3 de concreto al afio en el mundo y hay mas o menos 7 mil
millones de personas, lo cual quiere decir que al afio cada persona consume

cerca de 1 m3 de concreto.

El avance de la tecnologia ha permitido que los materiales de
construccion mejoren continuamente, por lo que permanentemente surgen
nuevos retos para la construccion, asi se plantea una mejora constante de
ellos y, en este sentido, la aplicacion de aditivos en la mezcla de materiales

es una de las opciones méas adecuadas.

Esta tesis se desarrolla en seis capitulos. En el Capitulo 1, se plantea
el problema; en el Capitulo 2, se presenta el marco teorico; en el Capitulo 3,
se describe la metodologia de investigacién; en el Capitulo 4, se consigna el
desarrollo; en el Capitulo 5, se indican los resultados; y, finalmente, en el

capitulo final, se contrastan dichos resultados.

Xiii



CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcién del problema

Las tecnologias modernas de ingenieria impulsan
constantemente el desarrollo de materiales de construccion que posean
diversas propiedades de alto rendimiento. Estos materiales no solo deben
exhibir una mayor durabilidad y rendimiento mecanico, sino que deben
incorporar funcionalidades que satisfagan multiples usos con el fin de

adaptarse a las futuras aplicaciones estructurales emergentes (Saez, 2008).

De igual forma, tal como lo exponen Dimov, et al.
(2018):

Existe un amplio consenso en la comunidad de investigacién de que el
concreto, es una de los materiales de uso frecuente a nivel mundial,
debe ser disefiado a nano escala, donde sus propiedades quimicas y
fisio mecénicas pueden ser realmente mejoradas. (p. 1).

El sistema cementoso, por fuerte que sea en
compresion, posee una baja resistencia a la traccién, asi como también una
tenacidad a la fractura debido a que la propagacion de grietas tiene lugar a
una carga de tension mas baja. En los ultimos afios, se han realizado
esfuerzos para superar estas desventajas mediante el uso de nanomateriales
en compuestos de cemento para mejorar sus propiedades (Beltran, Barbudo
y Agrela, 2016).
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Desde los afios 80, el concreto ha mejorado su
desarrollo en el Peru, pues en la actualidad resulta sencillo lograr concretos
convencionales de comercializacion publica (desde 175 hasta 350 kg/cm?) sin
necesidad de productos aditivos; sin embargo, ha surgido la necesidad de
mejorar los concretos convencionales con la adicion de escorias de la

produccion de otros materiales.

Los concretos convencionales han experimentado
diferentes fases en su elaboracién y optimizaciéon. En la actualidad, las
investigaciones pretenden mejorar las propiedades del material a nivel
nanotecnoldgico —es decir, a un nivel en el que se trabajan los atomos
individualmente para crear nuevas estructuras moleculares (Alkhateb,
2013)—, pues solo si se llega a interpretar y comprender las caracteristicas a

este nivel, se podréa controlar las propiedades macroscopicas.

Sin embargo, en la actualidad no se han realizado
estudios para conocer las propiedades, el funcionamiento y la resistencia del
concreto al agregar el aditivo nanotecnoldgico en su estructura. Por otra parte,
las pruebas de resistencia a la compresion son las mas utilizadas para

conocer la flexion uniaxial en cubos y vigas de hormigén.

Esta investigacion se centré en un tema aun no
abordado en las investigaciones realizadas hasta ahora: la determinacion del
mejoramiento de las propiedades mecanicas de un concreto convencional con

la adicion de nanomoléculas de polvo de grafito.
1.2. Formulacion del problema
1.2.1. Problema general

= ¢Cudl sera la influencia del polvo de grafito como aditivo en las

propiedades mecanicas de un concreto de fc 210 kg/cm2?
1.2.2. Problemas especificos
= ¢ Como influye el polvo de grafito en la resistencia a la compresion de

un concreto de f'c 210 kg/cm??
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= ¢Como influye el polvo de grafito en la resistencia a la flexion de un

concreto de f'c 210 kg/cm??
1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo general

= Determinar la influencia de polvo de grafito en las propiedades

mecanicas de un concreto de f'c 210 kg/cm?.
1.3.2. Objetivos especificos

= Determinar la influencia usando el 2%, 2.5% y 3% de polvo de grafito
en la resistencia a la compresion de un concreto de f'c 210 kg/cm?.
= Determinar la influencia usando el 2%, 2.5% y 3% de polvo de grafito

en la resistencia a la flexién de un concreto de fc 210 kg/cm?.
1.4. Justificacion de la investigacion
1.4.1. Importancia de la investigacion

Esta investigacion permiti6 determinar el
comportamiento del polvo de grafito como aditivo nanotecnolégico, asi como
sus efectos en las propiedades mecanicas, ya que sus grandes caracteristicas
y propiedades pueden ser aprovechadas en el concreto, lo que incidiria
directamente en el ingeniero civil y en las empresas dedicadas a la

elaboracion de concreto.
1.5. Alcances y limitaciones

El analisis del uso de polvo de grafito como
refuerzo para el procedimiento mecanico del concreto, ademas del estudio del
procedimiento correcto para implementar la dosificacion correcta de polvo
grafito el procedimiento mecanico del concreto son los principales alcances

de esta investigacion.
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Las limitaciones para el presente proyecto fueron
la falta de empresas ligadas a la venta de polvo de grafito en Lima y la minima

cantidad fuentes de informacion acerca de polvo de grafito.
1.6. Viabilidad o presupuesto de la investigacion

La presente investigacion fue de tipo cuantitativo y
reunio caracteristicas, recursos humanos, condiciones técnicas, operativas
econOmicas Yy financieras que aseguraron el fiel cumplimiento de las metas y
objetivos. Por otro lado, para complementar la investigacion, se realizaron
ensayos de laboratorio, con los cuales se determin6 que el polvo de grafito

mejora el procedimiento mecanico del concreto.
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigacion

Debido a que los nanomateriales poseen
propiedades distintas a las de los macromateriales, las investigaciones en
este campo han permitido el advenimiento de una nueva rama cientifica: la

nanotecnologia.

Para la presente investigacion, se recabd
informacion sobre el tema y se encontraron fuentes significativas que son

recursos de interés internacional y nacional.
2.1.1. Antecedentes Internacionales

En Utilizando polvo de grafito para mejorar la
conductividad del hormigén, la resistencia a la compresion y la trabajabilidad,
Albayati, et al. (2020) investigaron el impacto del grafito como material
cementoso suplementario en la conductividad del concreto para ayudar a
futuras investigaciones que desarrollen ECC. Ademas, estudiaron el impacto

del grafito sobre la resistencia a la compresion y la trabajabilidad.

La investigacion se centré en la preparacion
de tres mezclas de concreto con diferentes porcentajes de grafito cada una, y
una mezcla de control en el laboratorio. Las pruebas de compresion y
depresion se realizaron en los laboratorios de la Sociedad Estadounidense de
Materiales de Prueba (ASTM).
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Las mediciones de conductividad de dos
puntos se efectuaron en los dias 1, 2, 7 y 28 del curado del concreto. Los
resultados de investigacion evidenciaron que la trabajabilidad del concreto fue
afectada negativamente con todos los niveles de grafito y que se obtuvo un
nivel optimo de grafito para proporcionar la maxima resistencia a la
compresion. Asi, la resistencia eléctrica medida disminuyé y la conductividad
aumenté en muestras con 0,5% y 1 % de grafito en comparacion con el
control, pero la conductividad disminuy6 en los niveles de grafito por encima
de la marca de grafito del 1 % (nivel de optimizacién de disefio de grafito).
Finalmente, se emple6 un microscopio electronico de barrido (SEM) para
explicar las diferencias de conductividad en muestras con varios tamafios de

poro.

La investigacion realizada por Dimov, et al.,
2018 (Compuestos de grafeno nanograbado de ultra alto rendimiento para
aplicaciones multifuncionales) presenté un innovador concreto multifuncional
de nanoingenieria que mostr6 mejoras nunca antes vistas en el concreto
estandar: aumento la compresion en un 146 % vy la resistencia a la flexion en
un 79.5 %, y se optimizé el rendimiento térmico y eléctrico. Por otro lado, en
comparacion con el hormigoén tradicional, disminuy6 un promedio de 400 %
con respecto a la permeabilidad al agua, por lo que se determin6 que era una
buena alternativa para construcciones con tendencia a inundarse o estar en

constante contacto con el agua.

La gama de nuevas funcionalidades que
presento este estudio, se consiguio por la “adicidon de dispersantes de grafeno

estabilizadas en agua”.

En Aumento de la tenacidad de fractura en
cermets basados en carbonitruro de titanio mediante la adicion de grafito,
Chicardi, et al., (2015) desarrollaron cerments CSC con composicion nominal
(Ti, Ta) (C, N) — Co y con tenacidad de fractura optimizada. Estudiaron la
reduccion de la disolucién de la fase cerdmica mediante el uso de grafito como
aditivo: diferentes cantidades de grafito se afiadieron en la etapa de mezclado

de fases previo al sintetizado. La adicion progresiva de grafito dio lugar a una
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continua disminucion del contenido de Tiy Ta en fase ligante, lo que permitio
la formacion de fases mas ricas en Co. Estos cambios tuvieron un efecto
positivo en las propiedades mecanicas pues consiguieron un aumento
importante en la tenacidad y la resistencia a la fractura mientras se mantenian

los valores elevados de dureza.

En Un estudio comparativo sobre la
evaluacion del desempefio de GNP / CNT hibridos en morteros
convencionales y autocompactantes, Farooq, et al., (2019) investigaron el
rendimiento de las nanoplaquetas de grafito y los nanotubos de carbono tanto
en morteros convencionales como en autocompactantes. Se realizaron
pruebas de trabajabilidad, contraccion lineal, propiedades reolégicas,
resistencia a la flexion y compresion, y la retencion de aire y la cantidad de
absorcion de agua. Concluyeron que, mediante la adicion de nanomedios en
la matriz de cemento, la trabajabilidad, la contraccion lineal, la retencion de
aire y la cantidad de absorcion de agua se reducen de manera contundente
en comparacion con las mezclas de control; mientras que la tension de
fluencia, la viscosidad plastica, la resistencia a la compresion y flexion

aumentaron significativamente.

La respuesta de contraccion de SCM-3 y
CCM-3 representd una reduccion del 66 %y 61 %, respectivamente. Ademas,
el limite elastico y la viscosidad plastica aumentaron 53 % y 12 9%,
respectivamente. Al agregar la desviacion de los nanomedios en la
propagacion de grietas, se encontraron mas sitios de nucleacion, capturando
los microhuecos, llenando los poros y empaquetando densamente los
productos hidratados. Se observd un aumento de la resistencia a la
compresion y la resistencia a la flexion. Por lo tanto, los nanomedios hibridos
se pudieron introducir introducirse como un candidato potencial en la matriz

de cemento para mejorar las propiedades estructurales

Lomarat, et al 2014 (Efecto de la fibra de
carbono y el polvo de grafito sobre la resistividad del sensor a base de
cemento bajo compresion) estudio “la resistividad eléctrica y la resistencia a

la compresion de los sensores a base de cemento con la adicion de fibra de
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carbono (fraccion de 2 % y 4 % en volumen) y polvo de grafito (2 %, 4 %y 10
% en peso de cemento)” en tres relaciones de agua a aglutinante (p / p): 0.3,
0.4y 0.5. Durante 28 dias después del desmoldeo, se monitoreg la resistividad
de los sensores sin carga para determinar la influencia de su madurez. A la
edad de 28 dias, se evaluo su resistencia a la compresion. Después, el cambio
fraccional en resistividad (FCR) de los sensores se midié bajo un conjunto de
carga compresiva, que comprendia tres ciclos de carga (0.0025, 0.005y 0.01).
A partir de los resultados de la prueba, se demostré que la fibra de carbono
fue mas favorable que el polvo de grafito. Aunque la adicién de polvo de grafito
redujo la resistividad, disminuyo la resistencia a la compresion y fluctuaron
mucho los resultados de resistividad de los sensores a base de cemento. En
términos de piezoresistividad, todos los sensores proporcionaron buenas

respuestas solo cuando la tensién de compresion fue inferior a 0,005.

Osorio (2016), en su tesis Preparacion de
materiales grafénicos para uso como electrodos en sistemas electroquimicos
de almacenamiento de energia busco el alétropo de carbono mas estable que
existe. Los atomos de C presentan hibridacion sp2 y forman tres enlaces
covalentes en el mismo plano con un angulo de 120°. El grafeno es de color
grisaceo con brillo metalico y refractario. Se emplea comunmente en la
fabricacion de minas de lapices, como lubricante, como moderador en
reacciones nucleares y —qgracias a que puede ser exfoliado facilmente—

como recurso de materiales grafénicos.
2.1.2. Antecedentes nacionales

Ccopa (2017), en su investigacion Efecto del
grafeno como aditivo nanotecnoldgico en la resistencia del concreto estudio
el comportamiento del grafeno utilizado como aditivo nanotecnol6gico a 3800
msnm con respecto a la resistencia que ofrece el concreto a la compresion.
Las pruebas en campo se llevaron a cabo en un concreto patron cuya
resistencia a ser comprimido fue de 210 kg/cm2 durante 28 dias y en un
concreto adicionado con diferentes dosificaciones de grafeno, expresadas en
porcentajes, calculadas en base a la proporcion del peso del cemento

utilizado. El porcentaje de grafeno adicionado oscilo entre los 0.5 % y 1.5 %.
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Se obtuvo como resultado que la consistencia aumento segun la cantidad de

grafeno adicionado.

Apaza y Quispe (2018) en su tesis
Mejoramiento de propiedades mecanicas del concreto con adicion de
nanotubos de carbono intentaron mejorar las mezclas de carbono con
nanotubos de Carbono, empleando para ello dos tipos de cemento. El
procedimiento implicé la caracterizacion de cada uno de los componentes
para luego evaluar el proceso de dispersion de los nanotutubos de carbono a
través de agentes dispersantes y el proceso de sonicacidbn como estrategia de
dispersién. Se elaboraron muestras y pruebas de concreto mediante ensayos
que analizaron compresion, traccion, flexién, permeabilidad y médulo de
elasticidad. Los resultados determinaron que al ser comparados con la mezcla
patrén, la cual no tiene adicion de nanotubos de carbono, la cual no tiene
adicién de Nanotubos de Carbono, pero si todos los deméas componentes en
la misma proporcion que las demas mezclas para poder apreciar la

distribuciéon de los nanotubos.

En Influencia de las fibras de polipropileno en
las propiedades del concreto F'C 210 KG/CM, Isidro (2017) investigo el efecto
de la adicion de fibras de polipropileno en una mezcla de hormigon. Para ello,
analizé las variables de las propiedades del hormigon (compresion,
resistencia a la flexion, costo, nivel de trabajabilidad), ademas del efecto con
las fibras de polipropileno, para lo cual se utilizaron materiales propios de la

ciudad de Puno con la finalidad de lograr una caracterizacion estandar.

Las gradaciones de los agregados gruesos se
efectuaron de acuerdo a la norma ASTM C 33 (tamafio N.° 57, considerado
estandar, con un T.M de 1 '%”). Transcurrido 28 dias desde la elaboracion del
concreto f'c 210 kg/cm2 se determind que se redujo la resistencia del concreto
a la compresion entre el 5.47 % y el 12.27 % gracias a la fibra de 19mm de
propileno, pero se incremento la resistencia del concreto a la flexion entre el
5.12 %y el 16.75%.
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Munguia (2019), en su investigacion Analisis
comparativo fisico-mecéanico entre fibras de acero y teraftalato de polietileno
en la adicion al concreto para el pavimento rigido de la av. El Ejercito-2019
busco determinar como influyen las fibras de acero y teraftalato de polietileno
al ser agregados al concreto para el pavimento rigido de la zona de estudio.
Obtuvo que, en los disefios de mezcla 1, 2 y 3 —con incorporacion de 0%, 3%
y 5% de PET, respectivamente— disminuye el asentamiento segun la
cantidad agregada de PET; lo mismo ocurrio en los disefios de mezclas 4y 5
respecto al disefio de la mezcla 1 a los que se le incorporé 5 % y 10 % de fibra

de acero, el asentamiento va disminuyendo al adicionar mas fibra de acero.

En Evaluacion de la influencia del grafeno
como aditivo nanotecnolégico para mejorar la resistencia del concreto fc 210
kg/cm?2 Tarapoto, 2018, Bartra (2019) se centré6 en demostrar cudl es la
influencia del grafeno al agregar a la mezcla de concreto como elemento
nanotecnolégico con la finalidad de mejorar las propiedades de
endurecimiento y frescura. Con este fin, analiz6 cada uno de los materiales a
emplear en la mezcla para obtener valores fidedignos del concreto y su
resistencia. Disefi6 cuatro mezclas, una de ellas sin adicion de grafeno, y las
siguientes 3 con este aditivo, pero en diversas proporciones. El concreto
patron se elaboré con la finalidad de que alcance dentro de 28 dias calendario
una resistencia de 210 kg/cm?. Con la adicién del grafeno, se determiné que
no se afecta su trabajabilidad en estado fresco. Se obtuvo como resultado que
la adicion del grafeno estuvo directamente relacionada con la resistencia del
concreto. Por otro lado, también se determindé que el endurecimiento del

concreto se produjo en menor tiempo gracias a la adicion del grafeno.
2.2. Bases teoricas
2.2.1. Definicion y conceptos
a) Concreto

Es una mezcla de varios materiales que incluyen cemento, agua, agregado
fino y piedras trituradas o grava. La arenay la grava o las piedras trituradas

son ejemplos de agregado fino y agregado grueso. Ambos permiten que la
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mezcla se torne “rigida con propiedades aislantes y resistentes” (Pasquel,
1998, p. 32).

b) Propiedades del concreto

Las compafiias de concreto anuncian las propiedades ventajosas del
concreto por buenas razones. El concreto tiene muchos atributos increibles
qgue lo hacen excelente para edificios y estructuras. Algunas de estas

propiedades incluyen:
c) Fuerza

El hormigon es un material muy resistente que soporta grandes tensiones
de tensién y compresion sin ceder. Esta resistencia es, por supuesto, una
funcién de los componentes materiales de la mezcla de concreto. La
variabilidad explica por qué el concreto mal graduado es mas débil que una
mezcla bien graduada. La resistencia del hormigén lo hace adecuado para
la construcciéon de cimientos, instalaciones de tratamiento de aguas

residuales, superestructuras y otros establecimientos.
d) Trabajabilidad

Consiste en la facilidad de uso de un material o equipo en particular y cémo
conserva la calidad durante su uso. A las compafias de concreto les resulta
facil mezclar concreto. El posterior proceso de manipulacion, transporte,
colocacién y acabado también es tan sencillo como la mezcla. Debido a tal
facilidad de uso, el concreto es un material extremadamente manejable

para grandes proyectos de construccion.
e) Durabilidad

El concreto dura por afios, incluso en condiciones muy adversas. El
hormigdn puede resistir la accion de la intemperie, la accion quimica, la
abrasion y la tension de traccion y compresion durante largos periodos sin
comprometer su integridad estructural. Este atributo hace que una
estructura de hormigdn sea mas estable y adecuada para lugares con

condiciones dificiles.
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f) De larga duracién

El concreto puede durar mas de mil afios. De hecho, los primeros casos de
concreto elaborado por el hombre se remontan al 500 a. C. El hecho de que
aun podamos ver este concreto muestra cuan duradero es. El trabajo
comercial en concreto requiere poco mantenimiento, salvo algunos
retoques en el acabado. La longevidad del hormigén lo convierte en un gran
material para edificios permanentes y otras estructuras como puentes e

incluso presas.
g) Econémico

Los contratistas prefieren el concreto porque es barato y hace un gran
trabajo en obras de construcciéon. El hormigdn también es muy versatil y
puede usarse para una variedad de estructuras, como edificios,

pavimentos, caminos y puentes.

Las muchas propiedades del concreto lo convierten en un material

increiblemente importante para la industria de la construccion
2.2.2. Materiales y componentes
a) Cemento

En relacion con relacion el cemento, en una variedad de fuentes se
menciona caracteristicas asociadas a su composicion quimica, molecular
y, ademas, se exponen algunos aspectos como los que resalta Ccopa

(2017) de la siguiente manera:

El cemento, generalmente en forma de polvo, actta como agente
aglutinante cuando se mezcla con agua y agregados. Esta combinacion
sera vertida y endurecida en el material duradero. Asi mismo, esta
compuesto de rocas areniscas, arcillas y rocas calizas, para su elaboracion
es extraido de minas o canteras que posteriormente pasan por un proceso
industrial en donde es molido finamente. Cuando el cemento entra en
contacto con el agua, se endurece y obteniendo propiedades adherentes y

resistentes.
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Los principales componentes del cemento se detallan a continuacion:

Tabla 1
Principales componentes del cemento Portland

Nombre del Componente Composicion oxida Abreviatura
Silicato Tricdlcico 3Ca0 510 Ci8

Silicato Bicalcico 2Ca0 510 Ca5
Aluminato Tricalcico 3Ca0 ALQ: CiA
Aluminoferratol 4Ca0_A1:0: Fe:0s C4AF

Yezo Cas0, 2H-0 S0

Fuente: Pasquel, 1998

b) Agregados

Dado que los agregados finos 0 gruesos ocupan entre el 60% y 75% del
volumen final del concreto (70 % al 85 % de masa), no se puede pasar por
alto la calidad y el tipo del agregado que se usara, pues de ello dependeran
las propiedades del concreto cuando esté freso y cuando endurezca. Asi
pues, segun el propésito de la construccion, se determinara la calidad y el
tipo de agregado del concreto (agregado fino o arenas y el agregado grueso
0 grava), asi como su tamafio, densidad, forma, grano, etc., ya que estos

aspectos afectan directamente el concreto en su resistencia y durabilidad.
b.1) Los agregados finos

Estan conformados por arena natural o por arena fabricada, y se
puede obtener particulas de polvo de hasta 3/8 pulgadas. Los
agregados se dimensionan pasandolos a través de pantallas con

aberturas estandar llamadas tamices.

El analisis granulométrico debera concordar con los valores retenidos
en las mallas N.° 4 a N.° 100. La arena o agregado fino no deberé “ser
retenido en un porcentaje mayor a “45% en dos tamices consecutivos
cualesquiera.” Para evitar esto, se recomienda que la granulometria

opere en los valores que se indican a continuacion:
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Tabla 2

Requerimientos de granulometria para agregado fino

MALLA % QUE PASA

3/8 100

4 95 - 100

8 80 - 100
16 50-85

30 25-60

50 10-30

10 2-10

Fuente: Norma ASTM C — 33

b.2) El agregado grueso

Sus particulas varian en tamafio desde 6 a 0.05 pulg. Para el
pavimento, es comun que el tamafio maximo de agregado varie de 1
a 1.5 pulg. Gracias a su tamafo, es considerado el principal
componente del concreto y del hormigon. Esto hace que su calidad
sea esencial con la finalidad de obtener excelentes resultados en las

estructuras. (Burgos, 2012).

Los agregados deberan contar con particulas resistentes, ademas no
deben contener otro tipo de materiales que causen una reaccion
guimica con la pasta que pueda conducir al deterioro del concreto.
Las pruebas de deteccion estan disponibles para determinar la
idoneidad de los agregados para su uso en concreto.

c) El agua

Segun Burgos (2012) “el agua apta para beber se utiliza para la produccién

y construccion de hormigon. El agua utilizada para el concreto debe estar

limpia y libre de vegetacion, materia nociva y acidos”. (p. 30).

2.2.3. Concreto fresco

a) Trabajabilidad
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Es la propiedad del concreto recientemente mezclado, en funcion de su
facilidad y homogeneidad para mezclarse, colocarse, consolidarse y
terminarse. Este concepto es definido por la Estdndar ACI 116R-90 (ACI,
1990Db).

Por otro lado, la ASTM, define trabajabilidad como la propiedad que
establece la cantidad de esfuerzo que se requiere para manipular una cierta

cantidad de mezcla de concreto.
b) Factores que afectan la trabajabilidad
b.1) Cantidad de agua en la mezcla del concreto

El contenido de agua tendrd influencias importantes en la
trabajabilidad en un volumen dado de concreto, pues cuanto mayor
sea la cantidad de agua por m?2 de hormigén, mayor sera la fluidez del
hormigon. El requerimiento de agua se asocia principalmente con la
absorcion por la superficie de los agregados y el llenado de los vacios

entre los agregados.
b.2) El tamafio de los agregados

La trabajabilidad esta directamente relacionada con el tamafio de los
agregados, pues el tamafio del agregado depende de la cantidad de
agua y de pasta requerida para la mezcla. En consecuencia, para
obtener una mayor trabajabilidad sera necesario que el agregado sea

de mayor tamario.
b.3) La forma de los agregados

La forma de los aridos influye seriamente en la trabajabilidad del

hormigon, segun se detalla a continuacion.

= El agregado angular, escamoso Yy alargado reduce la
trabajabilidad.
= Los agregados redondeados o subredondeados aumentan la

trabajabilidad debido a la reduccion del area de superficie para
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un volumen o peso dado. Por lo tanto, hay un exceso de pasta
disponible para dar un mejor efecto lubricante.

= Elagregado de forma redondeada tiene menos resistencia a la
friccion y brinda una alta trabajabilidad en comparacién con los

agregados angulares, escamosos o alargados.
b.4) La porosidad de los agregados

El agregado poroso y no saturado requerirA mas agua que los
agregados no absorbentes. Para el mismo grado de trabajabilidad,
este ultimo requerira menos agua. En general, este factor es solo de

importancia secundaria.
c) Usos de aditivos de concreto

Este es uno de los métodos més utilizados para mejorar la trabajabilidad
del hormigén. Los aditivos de hormigbn como plastificantes vy

superplastificantes mejoran enormemente la trabajabilidad.

Los agentes de arrastre de aire también se utilizan para aumentar la
trabajabilidad, pues crean una gran cantidad de burbujas de aire muy
pequefias que se distribuyen por toda la masa de concreto, actian como

rodillos y aumentan la trabajabilidad.
2.2.3.1. Pruebas de trabajabilidad

Segun la definicion de la trabajabilidad,
aun no se encuentra una prueba que se considere aceptable para poder
medirla. No obstante, los métodos aplicables dan como resultado una medida
referida solo al método especifico que se empled. Sin embargo, a pesar de
esta condicion, tiene una aceptacion gracias a su facil operacion. Ademas, es
capaz de detectar cualquier tipo de variacion que presente en la uniformidad

de la mezcla. Dentro de estas pruebas encontramos:
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a) Los ensayos de conos de Abrams

La prueba de asentamiento fue introducida en 1918 por Duff Abrams, quien
definié los efectos de la relacion agua / cemento en la resistencia del
concreto. La prueba se realiza con el cono de asentamiento (cono Abrams),
que proporciona una medicidén cualitativa de trabajabilidad, pero no una

indicacion directa de la relacion agua / cemento (Backus, 2019).

Figura 1. Aparatos prueba slump
Fuente: indiamart (2008).

Para la prueba de asentamiento ASTM C143 y AASHTO T 119, se coloca
un cono de asentamiento sobre una base soélida y nivelada y se llena con
concreto fresco en tres capas iguales con varillas de una manera especifica
para consolidar. EI hormigdn se golpea con la parte superior del cono, y el
cono se levanta con cuidado. La muestra luego se asienta o se desploma;

la altura final se resta de la altura original del cono y se registra.

Measuring

Figura 2. Prueba de asentamiento
Fuente: Backus, B. (2019).
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Los hundimientos de 4 a 6 pulgadas (100 a 150 mm) generalmente se
consideran en un rango deseable para las operaciones tipicas de
colocacion y acabado, siempre que también tengan proporciones
adecuadas de w / cm y cumplan con los requisitos de disefio de la mezcla
cuando se colocan. La forma o perfil de la depresion también se anota y se

usa para juzgar la confiabilidad de cada prueba:

Types of slump

True slump Shear Collapse

Figura 3. Figura para la prueba de revenimiento
Fuente: Backus, B. (2019).

Verdadero hundimiento: el hormigdn se desploma manteniendo su forma

general.

Depresién de corte: la parte superior del concreto se corta y se desliza

hacia los lados.

Derrumbamiento: el concreto se derrumba por completo, probablemente

debido a que la mezcla esta demasiado humeda.
2.2.3.2. Segregacioén

Se presenta cuando se separan los
componentes que conforman una mezcla heterogénea, de manera que no sea
uniforme su destruccion. Con referencia al concreto, se puede afirmar que la
principal causa de segregacion esta directamente relacionada con el tamafio

de las particulas (Neville, 1998).
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2.2.4. Concreto endurecido

Se refiere a la resistencia de compresion del
concreto, esta directamente relacionada con la calidad. En algunos casos la
resistencia que ofrece el concreto a la compresion suele considerarse como
la mas importante, pero no por ello dejan de ser importantes la

impermeabilidad, la estabilidad del volumen y la durabilidad (Neville, 1998).
2.2.4.1. Resistencia a la compresién

Se presenta cuando el concreto ofrece
resistencia al ser sometido a maximos esfuerzos sin llegar a romperse; es
decir, la medida de resistencia se encuentra disefiada para soportar dichos

esfuerzos de compresion (Neville, 1998).

2.2.4.1.1. Factores que provocan a la

resistencia

El tiempo y los cambios de
temperatura son factores que afectan significativamente la resistencia del
concreto (Pasquel, 1998). Es por ello que el cemento cumpla con las
exigencias requeridas, asi como que sea mezclado correctamente, pues la
cantidad de cemento agregado en la mezcla esta directamente relacionada
con la resistencia, ya que, a mayor cemento, mayor sera la resistencia del
concreto. Asi también, los agregados, su tamafio, la relacion agua-cemento,
el aire, el curado del concreto y el fraguado son factores que repercuten en la

resistencia.
2.2.4.1.2. Pruebas de compresion

Para tener una buena calidad en el
concreto, después de el vaciado le sigue la etapa del curado que consiste en
controlar la pérdida de agua que tiene el concreto a consecuencia del viento,

el sol, etc., con el objetivo de garantizar la maxima hidratacién del cemento.
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Tabla 3
Relacién entre la resistencia a la compresion del concreto en diferentes etapas y la
resistencia a los 28 dias

Tempo  7dias 14dias 28dias 0dias Gmeses lafio Dafios  3aios

FgFes 067 086 1 L7 13 17 131 13

Fuente: Hamsen (1995), Disefio de estructuras de concreto armado

2.2.4.1.3. Durabilidad, permeabilidad

y estabilidad de volumen
a) Durabilidad

Debido a que el tiempo afecta la durabilidad del concreto, este debe tener
la propiedad de endurecer y asi mismo conservar sus propiedades a lo
largo de todos sus afios de vida. Es asi que, cuando el concreto resiste en
grado satisfactorio todas las condiciones durante su tiempo de servicio, se

dice que es un concreto durable (Roman & Pillpinto, 2016).
b) Permeabilidad

Debido a que su composicion (agregado grueso, agua y cemento) hace que
tenga casi o nada de finos, el concreto permeable es ideal para
construcciones de pavimento, ya que su estructura porosa facilita la

absorcién del agua cuando llueve (Benavides, et al., 2015).
c) Estabilidad de volumen

Esta directamente relacionada con la temperatura, esfuerzos aplicados y la
humedad. Presenta variaciones que van desde el 0.01% hasta 0.08%. Por
otro lado, los esfuerzos a los que puede ser sometido el concreto dan lugar
a que se deforme elasticamente, lo que también conocido como ‘fluencia’
(Yafies, 2014).

2.2.4.2. Resistencia a la flexion

Es una medida que se relaciona indirectamente

con la traccion del hormigén. Al ser una medida de tension maxima en la cara
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de tension de una viga o losa de hormigon no reforzado en el punto de falla
en la flexion, se mide cargando vigas de hormigdn de 150 x 150 mm (o 100 x

100 mm) con una longitud de al menos tres veces la profundidad.

La resistencia es expresada como moddulo de
ruptura (MR) en MPa y se determina por medio de los métodos de prueba
estandar ASTM C78 (carga de tercer punto) o ASTM C293 (carga de punto

central).

El tamafio de la muestra y el tipo de carga impactan
la resistencia a la flexion medida y las comparaciones o requisitos deben
basarse en el mismo tamafo de viga y configuracion de carga. La MR medida
por la carga del tercer punto (ASTM C78) es menor que la determinada por la
carga del punto central (ASTM C293), a veces hasta en un 15%. También se
observa que se medira una menor resistencia a la flexion con muestras de haz

mas grandes.

ASTM C293
Center—Point Loading

ASTM C78
Third—Point Loading

Figura 4. Configuracion de pruebas
Fuente: Fuente: ASTM C293 — ASTM C78

La resistencia a la flexion es aproximadamente del

10 al 15% de la resistencia a la compresion, segun las proporciones de la
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mezcla y el tipo, tamafio y volumen del agregado grueso utilizado. Para el
disefio de los miembros del edificio, se obtiene una estimaciéon del MR

mediante:

F.=75.f

Donde:

Fres el MR y f'c es la resistencia a la compresion
especificada. Cuando la MR es critica para el disefio, la mejor estimacion se
establece a partir de pruebas de laboratorio para mezclas especificas y

materiales utilizados.
a) Usos de laresistencia a la flexion

El disefio del espesor de los pavimentos de hormigon se basa en la
resistencia a la flexiéon o MR. Los factores incluyen carga de trafico y rigidez
de subrasante. Los disefiadores de pavimentos a menudo requieren la

validacion de que la mezcla propuesta lograra la MR utilizada en el disefio.

La resistencia a la flexién falla de manera conservadora al calcular la
resistencia a la flexion nominal para el disefio de elementos
estructurales. La resistencia a la flexién, estimada a partir de la relacion
empirica, se usa para estimar el esfuerzo de traccion que causa el
agrietamiento del concreto no reforzado y para evaluar las deflexiones en

las cargas de servicio.
2.2.5. Disefio de mezclas

La aplicacion de conocimientos cientificos,
técnicos y practicos busca crear, mediante la composicion del concreto, un

material capaz de satisfacer las demandas que lo requieran.
2.2.5.1. Método de ACI

El comité 211 de la ACI ha elaborado un

simple pero eficiente procedimiento de mezclas que, con el uso de tablas, da
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como resultado los valores de todos los materiales por metro cubico que

integran el concreto.

Los materiales requeridos para la
elaboraciéon de una unidad cubica de concreto deben cumplir con una
secuencia logica que posteriormente dara lugar a una mezcla realizada en

funcién de las necesidades requeridas para la obra que se efectuara.
2.2.5.2. Método del modulo de fineza

Con la aplicacion de este método se
consigue gue la relacion de los agregados (finos y gruesos) varie en funcion
del contenido de la pasta del cemento. Es asi que “en un grupo de
investigacion de laboratorio de concreto, han formulado un procedimiento de
seleccién de las proporciones de la unidad cubica de concreto” (Riva Lopez,
2010).

2.2.6. Aditivos
2.2.6.1. Definicién y conceptos generales

No estdn comprendidos dentro de los
materiales comunmente utilizados (agregados, agua, cemento, etc.) para la
elaboracion del concreto, ya que los aditivos son usados como componentes
adicionales empleados durante la mezcla con la finalidad de modificar una o
varias propiedades para que conseguir mejor adaptabilidad al trabajo

requerido.
2.2.6.2. Tipos y usos

Se clasifican de acuerdo con las
modificaciones que aportan al hormigon: aditivos que modifican las
propiedades fisicas, los que modifican las propiedades quimicas, y los que
modifican las propiedades fisico-mecénicas. Podria también hacerse una
distincién segun su composicién quimica, su aspecto (liquido, pastoso, en

polvo, etc.).
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Tipo A : Reductor de Agual

Tipo B : Retardador
Tipo C : Acelerador
Tipo D : Reductor de Agua, de efecto retardador
Tipo E : Reductor de Agua, de efecto acelerador

Fuente: Norma ASTM C-54

2.2.7. Nanotecnologia en la ingenieria civil

Esta enfocada principalmente al estudio, el
disefio, la sintesis, la creacion, la manipulacién y la aplicacién de sistemas

funcionales mediante el control de la materia a nanoescala.
a) Definicion y clasificacion de los nanomateriales

Es un material natural, incidental o manufacturado que contiene particulas
en estado no unido o como agregado o como aglomerado, en el que, para
el 50% o mas de las particulas en la distribucién de tamafio numérico, una

0 mas dimensiones externas estan en el rango de tamafio 1 nm - 100 nm.

En casos especificos —y cuando lo justifiquen las preocupaciones por el
medio ambiente, la salud, la seguridad o la competitividad— el umbral de
distribucion del tamafio del numero del 50% puede reemplazarse por un

umbral entre 1 y 50%.

No obstante, los fullerenos, las escamas de grafeno y los nanotubos de
carbono de pared simple con una o mas dimensiones externas por debajo

de 1 nm deben considerarse nanomateriales.

Los nanomateriales pueden existir naturalmente, crearse como
subproductos de reacciones de combustion o producirse intencionalmente
mediante ingenieria para realizar una funcidn especializada. Estos
materiales pueden tener diferentes propiedades fisicas y quimicas a sus

contrapartes de forma masiva (Diaz del Castillo, 2012).

b) Ventajas de los nanomateriales
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Las propiedades de los nanomateriales, particularmente su tamario,
ofrecen varias ventajas diferentes en comparacion con la forma en masa
de los materiales, y su versatilidad en términos de la capacidad de
personalizarlos para requisitos especificos acentla su utilidad. Una ventaja
adicional es su alta porosidad, que aumenta la demanda para su uso en

una multitud de industrias.

En el sector de la energia, los nanomateriales son ventajosos porque
permiten que los métodos existentes para generar energia (paneles
solares, por ejemplo) sean mas eficientes y rentables, asi como abren

nuevas formas de aprovechar y almacenar energia.

Los nanomateriales también introducen una serie de ventajas en la
industria de la electronica y la informatica. Su uso permite un aumento en
la precisién de la construccion de circuitos electronicos a nivel atémico, y

ayudan al desarrollo de numerosos productos electronicos.

La gran relacion superficie-volumen de nanomateriales es especialmente
atil en el campo médico, pues permite la unién de células e ingredientes
activos, lo que aumenta la probabilidad de combatir con éxito diversas

enfermedades.
c) Basados en carbono

Como su nombre lo dice, estda compuesto —en su gran mayoria— por
carbono y adopta formas tales como elipsoides, tubos o esferas huecas.
Estos nanomateriales, segun su forma, se denominan “fullerenos” (si tienen

forma esférica o elipsoidal) y “nanotubos” (si tienen forma de cilindros).
d) Basados en metales

Este tipo de nanomateriales estan constituidos por nanoparticulas de plata,

oro y 6xidos metalicos.
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e) Dendrimeros

Son polimeros de tamafio nanométrico construidos a partir de unidades
ramificadas. La superficie de un dendrimero tiene numerosos extremos de
cadena que se pueden adaptar para desempefar funciones quimicas
especificas e, incluso, se podria utilizar para la catalisis (Diaz del Castillo,
2012).

f) Compuestos

Es la combinacién de diversas nanoparticulas o de nanoparticulas con
otros materiales de un tamafio superior. La combinacion da como resultado

una mejora considerable en las propiedades mecanicas.
2.2.8. Polvo de grafito
2.2.8.1. Definiciéon y conceptos generales

El grafito es uno de los elementos mas
interesantes que se encuentran en la Tierra. Se encuentra naturalmente en
forma mineral y se produce en procesos sintéticos. El primer uso del grafito
se remonta al hombre primitivo, que lo utilizé para dibujar en las paredes de
la cueva. También fue utilizado por los egipcios para decorar
ceramica. Durante la Edad Media, el grafito se utiliz6 como refractario para
revestir moldes con el fin de hacer bolas de cafion mas suaves, que podrian
dispararse mas lejos. A lo largo de la historia, el grafito se ha confundido con

otros minerales, especialmente la galena y el molibdeno.
2.2.8.2. Caracteristicas

= El color del grafito varia de gris a negro, puede ser opaco o tener un
brillo metalico.

» Es unaforma de carbono cristalina bastante blanda con una dureza de
Mohs de 1 a 2.

» Es estable y quimicamente inerte a temperaturas normales.

= En ausencia de aire, tiene un punto de sublimacion muy alto.

= En su forma pura, es inodoro, insipido y no toxico.
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= Tiene una microestructura plana hexagonal de mdultiples capas que le
da una serie de caracteristicas Unicas, la suma de las cuales no se
encuentra en ningun otro material individual.

» Las capas son alternas y de estructura de panal, y estan espaciadas a
1,42 angstroms (enlaces fuertes), con 3.354 angstroms entre capas

(enlaces débiles).
2.2.8.3. Estructura

Esta estructura Unica proporciona
caracteristicas especificas como inercia quimica, conductividad eléctrica,

lubricidad y conductividad térmica.

Los grafitos, incluida la forma de polvo
de grafito, también poseen propiedades primarias y secundarias que los

hacen valiosos en muchas aplicaciones.

Covalent Bonds

Bonds

Figura 5. Estructura del grafito
Fuente: Novoselov et al., 2004; Berry, 2013

2.2.8.4. Propiedades fisicas

Al combinar la capacidad estructural del
concreto con las propiedades de materiales como la fibra de acero y el grafito

—excelentes conductores térmicos y eléctricos— el concreto mismo gana la
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capacidad de permitir que una corriente eléctrica lo atraviese, lo que no
sucede con el concreto convencional, que es practicamente aislante eléctrico.
El paso de la corriente eléctrica a través del hormigdn promueve un aumento

en la temperatura compuesta.

Lo““p‘m’ pROPE/?r .
3

Graphitization

* Morphology
* Pore volume, ,,
shape, & size —
distribution

" Particle size
distribution

Figura 6. Propiedades fisicas
Fuente: Novoselov et al., 2004; Berry, 2013

Existen investigaciones que demuestran que el
polvo de grafito posee las siguientes propiedades: absorcion de agua,
densidad aparente, resistencia a la flexion y resistencia a la compresion. Los
resultados de estas investigaciones revelan que, dado que la particula de
nanografito y el super plastificante se agregan a morteros que contienen 35%
de MP y 65% de cemento Portland puro, estos morteros muestran avances
relativamente importantes en la ganancia de resistencia, asi como en la

absorcion y densidad del agua (Serkan Kirgiz, 2016).

Las particulas de nanografito y el super
plastificante aumentan la resistencia a la flexion en mas del 28% vy la
resistencia a la compresiéon en el mortero de marmol en polvo y cemento mas
del 22% en comparacién con el mortero de cemento Portland puro. Los
resultados muestran que el cemento que contiene el polvo de marmol molido
necesita la particula de nanografito y el super plastificante para combinar el
polvo de marmol y el cemento adecuadamente en el mortero. El uso de

particulas de nanografito es favorable para el polvo de marmol y cemento, en
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vista de la absorcion de agua, la densidad aparente, la resistencia a la flexion

y la resistencia a la compresion.

a)

b)

d)

2.3. Definicién de conceptos basicos
Trabajabilidad

Consiste en la cantidad de trabajo necesario para la produccion de una
compactacion completa, es decir, la cantidad de energia necesaria para
superar la friccibn mientras se compacta el concreto. La cantidad de agua
presente en el concreto debe estar en la proporcion adecuada.
Generalmente, se requiere una relacion agua-cemento mas alta para una

buena trabajabilidad.
Estabilidad

Las tendencias de sangrado y segregacion del concreto se determinan a
través de un método directo de medicion basado en flotacion sobre
tetracloruro de carbono. Un andlisis de estabilidad riguroso implica la
prediccion de la ruta de equilibrio de las estructuras, al igual que la
determinacién de sus cargas criticas y modos de inestabilidad.

Compactibilidad

Es el proceso que expulsa el aire atrapado del concreto recién colocado y
empaqueta las particulas de agregado para aumentar la densidad del
concreto. Aumenta significativamente la resistencia final del hormigon y

mejora la unioén con refuerzo.
Movilidad

Es la propiedad del concreto fresco para fluir hacia el encofrado alrededor
del refuerzo de acero sin que ocurra segregacion o sangrado. Es la

capacidad del hormigén para ser moldeado.
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e)

f)

g)

h)

Segregacion

Es la particion de materiales del curso (cemento, arena, agregados) de otra
masa. Cuando se aumenta la cantidad de agua en la mezcla de concreto,
los agregados de mayor tamafo se separan, lo que resulta en la
segregacion. El concreto debe estar libre de segregacion, ya que no solo
se debilita, sino que la falta de consistencia acarrea propiedades no
deseadas en el estado endurecido. La segregacion se puede aminorar

realizando una adecuada clasificacion granulométrica.
Exudacion

Es un material liquido o viscoso similar al gel, que se descarga a través de
un poro, grieta o abertura en la superficie del concreto. La presencia de
exudacion es una fuerte indicacion de que el ASR (reaccion de silice

alcalina) ha causado grietas.
Contraccion

El suelo expansivo se expande cuando absorbe agua, y se contrae a
medida que la pierde. Este proceso puede dejar huecos que podrian reducir
la capacidad del suelo para soportar una carga estructural. Cuando los
cimientos estan soportados por pilares que dependen de la friccion para
soportar sus cargas estructurales, la contraccion del suelo puede causar
una pérdida de friccidn, lo que reducira la capacidad de los cimientos para

soportar la estructura y permitira el asentamiento de los cimientos.
Resistencia

Es influida por las propiedades térmicas y fisicas del elemento estructural.
Los factores que afectan el rendimiento térmico son el tipo de agregado en
el concreto, la humedad libre en el hormigbn —tanto absorbido como
capilar— y de volumen de concreto por metro cuadrado de area expuesta.
Los factores que afectan el rendimiento estructural son el nivel de tension
en el concreto y el acero, la cubierta sobre las barras de refuerzo, la
tendencia del agregado y la humedad libre a causar desprendimiento, y las

condiciones de restriccion lateral.
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i)

)

k)

Moédulo de elasticidad

Es la relacion entre la tension normal y la tension normal por debajo del
limite proporcional de un material. El moédulo de elasticidad del hormigon
varia segun las mezclas. EI hormigdon falla bajo las tensiones de
traccion. En las tensiones bajas, la elasticidad del concreto es constante;
mientras que, en las tensiones altas, el agrietamiento comienza a

desarrollarse.
Moédulo de elasticidad = tensién unitaria / tensién unitaria

Con la prueba de resistencia a la compresion en la muestra de hormigon
(cilindro de 15 cm de didmetro y 30 cm de longitud con un volumen de cubo
de 15 cm), el médulo de elasticidad del hormigén se calcula con la ayuda
de un gréfico de esfuerzo y deformacion.

Extensibilidad

Hace referencia a la propiedad que tiene el concreto de deformarse sin

llegar a presentar fisuras o grietas.
Consistencia

Esta directamente relacionada con la cantidad de agua empleada en la

mezcla.

m) Durabilidad

Es la capacidad del concreto para resistir la accién de la intemperie, el
ataque quimico y la abrasibn mientras mantiene sus propiedades de
ingenieria deseadas. Diferentes hormigones requieren diferentes grados de
durabilidad en funcion del entorno de exposicion y de las propiedades
deseadas.

Impermeabilidad

Se determina al cumplir con los requisitos para limitar la permeabilidad al

agua atraveés del concreto, las juntas, las piezas de instalacion y las grietas.
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El hormigon impermeable se utiliza en construcciones duraderas. Para
mejorar la impermeabilidad del concreto, se puede agregar aditivos
resistentes al agua. Sin embargo, el disefio y la construccion de una
estructura de concreto a prueba de agua es un enfoque de sistema, y el

concreto a prueba de agua es solo uno de sus elementos.
Curado

Juega un papel importante en el desarrollo de la resistencia y la durabilidad
del concreto. Se lleva a cabo inmediatamente después de la colocacion y
el acabado del hormigén, e implica el mantenimiento de las condiciones de
humedad y temperatura deseadas —tanto en profundidad como cerca de

la superficie— durante largos periodos de tiempo.

2.4. Hipotesis

a) Hipdtesis general

El uso del polvo de grafito mejora las propiedades mecanicas del concreto
de f'c 210 kg/cm?.

b) Hip6tesis especificas

— El uso del polvo de grafito mejora la resistencia a la compresion de un

concreto de f'c 210 kg/cm?.

— El uso del polvo de grafito mejora la resistencia a la flexibn de un

concreto de f'c 210 kg/cm?.
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CAPITULO Il
METODOLOGIA

3.1. Disefio metodoldgico
3.1.1. Enfoque de la investigacion

El enfoque de investigacién fue cuantitativo,
debido a que se buscé relacionar los datos con la intencién de probar la

hip6tesis mediante medicion numérica y herramientas estadisticas.
3.1.2. Tipo de la investigacion

Esta investigacion se basd en un disefio
aplicado, ya que la meta consistié en explicar como se comporta una variable
en funcién de otra, a partir de pruebas que determinaron co6mo mejora la

resistencia del concreto con el uso del polvo de grafito.
3.1.3. Nivel de la investigacion

El nivel contemplado en la presente
investigacion fue de alcance descriptivo, explicativo y comparativo, dado que
se describieron las variables en su estado natural, luego se expusieron las

comparaciones entre las mismas.
3.1.4. Disefio de la investigacion

El disefio de esta investigacion fue
experimental, ya que, para poder obtener resultados, se realizaron ensayos

mecanicos en laboratorio.
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3.2. Poblacion y muestra
a) Poblacion

La poblacion de la presente investigacion estuvo conformada por un
concreto patron, al cual se agrego 2 %, 2.5 %y 3 % de polvo de grafito con

el fin de mejorar sus propiedades mecanicas.
b) Muestra

La muestra de la presente investigacion consisti6 en la cantidad de
probetas cilindricas de concreto.

3.3. Definicion de variables

— Variable independiente (X): Polvo de grafito

— Variable dependiente (Y): Propiedades mecanicas del concreto

3.4. Operacionalizacion de variables

Variable Dimension Indicador Escala de medida
Variable Dosificacion de 2%
independiente (X): polvo de grafito en 25%
Polvo de grafito el disefio. 3% o
. Realizacion de

Variable Resistencia a la ensayos
dependiente (Y): Métodos de - ay

. flexion mecanicos.
Propiedades ensayos . .

. 2 Resistencia a la
mecanicas del mecanicos -

compresion

concreto

Elaborado por: los autores
3.5. Técnicas e instrumentos de recoleccién de
datos

- Teécnicas: Realizacion de ensayos mecanicos de un concreto f'c 210 kg
cm?,

- Instrumentos: Uso del laboratorio de materiales

3.6. Técnicas e instrumentos de procesamiento de

datos

a) Técnicas
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Se emplearon dos técnicas: el analisis de las propiedades fisico-mecanicas
del agregado grueso y del agregado fino y el disefio de mezcla.
Posteriormente de realizar los ensayos requeridos en el laboratorio, se
obtuvieron datos en bruto que fueron elaborados en gabinete, para asi
poder lograr hallar la dosificacion adecuada de polvo de grafito que se

aplicara en el concreto F'c 210/kg/cm? como aditivo nanotecnolégico.
b) Instrumentos

Los instrumentos fueron aquellos recursos empleados para la recoleccion
de informacion en forma directa o in situ. Para ello, se realizaron pruebas
en laboratorio que permitieron analizar la informacion recolectada mediante

los cuestionarios, check list y hojas de célculo (Excel).
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CAPITULO IV
RESULTADOS

4.1. Analisis granulométrico de los agregados

Los agregados finos y los agregados gruesos
segun la norma ASTM C- 33 y NTP 400.037 deberan cumplir con las

gradaciones establecidas en la NTP 400.012, respectivamente.

\
\

Q.a—

| §

\ =

\\

:l:_lt‘"
—

.

f

1 P =

Figura 7. Tamices de granulometria
Elaborado por: los autores

49



4.2. Analisis granulométrico de los agregados

gruesos

Este subcapitulo estda compuesto por los
resultados obtenidos en el laboratorio, para conseguirlos fue necesario
realizar 4 ensayos diferentes, como: el peso suelto y compactado, la gravedad
especifica y la absorcion, el contenido de humedad y el analisis
granulométrico. Los citados ensayos arrojaron informacion valiosa que se
muestra a continuacion en tablas y cuadros, seguidos de la interpretacion
correspondiente de cada uno de ellos. Ver Anexos 2, 4,5y 6, donde se puede
hallar la certificacion de cada uno de los ensayos e informacién adicional sobre

los mismos.

Figura 8. Andlisis granulométrico de los agregados gruess
Elaborado por: los autores
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Tabla 4
Analisis granulométrico de los agregados gruesos

AGREGADO GRUESO ASTM C33

Malla Peso Rte. Peso Ret. Peso Ret. % Pasa ASTM ASTM
(gr) (%) Acum. Acum. "LIM  "LIM INF"
(%) SUP"
4" 101.60 0.00 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00
mm

31/2" 88.90 mm 0.00 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00
3" 76.20 mm 0.00 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00
21/2" 63.50 mm 0.00 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00
2" 50.80 mm 0.00 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00
11/2" 38.10 mm 0.00 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00
1" 25.40 mm 0.00 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00
3/4" 19.05 mm 81.10 3.12 3.12 96.88 100.00 90.00

1/2" 12.70 mm 1166.50 44.81 47.93 52.07 79.00 50.00
3/8" 9.53 mm 661.00 25.39 73.32 26.68 5500 20.00
#4 475 mm  649.80 24.96 98.29 1.71 10.00 0.00

#8 2.36 mm 34.30 1.32 99.60 0.40 5.00 0.00
#16 1.18 mm 0.00 0.00 99.60 0.40 0.00 0.00
#30 0.59 mm 0.00 0.00 99.60 0.40 0.00 0.00
#50 0.30 mm 0.00 0.00 99.60 0.40 0.00 0.00
#100 0.15 mm 0.00 0.00 99.60 0.40 0.00 0.00
#200 0.07 mm 0.00 0.00 99.60 0.40 0.00 0.00

Fondo 0.01 mm 10.30 0.40 100.00 0.00 0.00 0.00

Elaborado por: los autores

a) Interpretacion de la Tabla 4

se observa el proceso de tamizaje por el cual pasaron los agregados

gruesos para determinar sus propiedades fisicas y sus limites.

Analisis Granulométrico
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Figura 9. Curva de andlisis granulométrico de agregados gruesos
Elaborado por: los autores
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b) Interpretacion de la Figura 9

se observa la curva granulométrica de los porcentajes pasantes de los
agregados gruesos, que pertenecen al HUSO #56, cuyo tamafio méaximo
nominal para el agregado se encontro en los limites de dicho HUSO.

4.3. Analisis granulométrico de los agregados finos

Este subcapitulo esta compuesto por los
resultados obtenidos en el laboratorio después de realizar 4 ensayos
diferentes: el peso suelto y compactado, la gravedad especificay la absorcion,
el contenido de humedad y el andlisis granulométrico. Los citados ensayos
arrojaron informacién valiosa que se muestra a continuaciéon en tablas y
cuadros, seguidos de la interpretacién correspondiente de cada uno de ellos.
Ver Anexos 2, 3, 5y 6, donde se puede hallar la certificacion de cada uno de

los ensayos e informacién adicional sobre los mismos.
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Figura 10. Analisis granulométrico de los agregados finos
Elaborado por: los autores
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Tabla 5
Analisis granulométrico de agregados finos

AGREGADO FINO ASTM C33

Malla Peso Rte. PesoRet. PesoRet. % Pasa  ASTM ASTM

Ch) (%)  Acum. (%) Acum. "LIM SUP" "LIM INF"
4" 101.60mm  0.00 0.00 0.00 100.00  100.00  100.00
31/2" 8890mm  0.00 0.00 0.00 100.00  100.00  100.00
3" 7620mm  0.00 0.00 0.00 100.00  100.00  100.00
21/2" 6350mm  0.00 0.00 0.00 100.00  100.00  100.00
2" 50.80 mm  0.00 0.00 0.00 100.00  100.00  100.00
11/2" 3810mm  0.00 0.00 0.00 100.00  100.00  100.00
1" 2540 mm  0.00 0.00 0.00 100.00  100.00  100.00
3/4"  19.05mm  0.00 0.00 0.00 100.00  100.00  100.00
/2" 1270mm  0.00 0.00 0.00 100.00  100.00  100.00
3/8"  9.53mm 0.00 0.00 0.00 100.00  100.00  100.00
#4 4.75 mm 3.90 0.69 0.69 99.31 100.00  95.00
#8 2.36mm  60.70 10.81 11.50 8850  100.00  80.00
#16  1.18mm  127.90 22.77 34.27 65.73 85.00 50.00
#30  059mm  141.00 25.10 59.37 40.63 60.00 25.00
#0  0.30mm  99.50 17.71 77.09 22.91 30.00 5.00
#100  0.15mm  60.10 10.70 87.79 12.21 10.00 0.00
#200  0.07 mm 0.00 0.00 87.79 12.21 0.00 0.00
Fondo 0.0l mm  68.60 12.21 100.00 0.00 0.00 0.00

Elaborado por: los autores

a) Interpretaciéon de la Tabla 5

Se observa que todo el proceso de tamizado por el cual pasaron los

agregados finos para determinar sus propiedades fisicas y sus limites.
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Figura 11. Curva de analisis granulométrico de agregados finos
Elaborado por: los autores
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b) Interpretacién de la figura 11

Se observa que la curva granulométrica. Los porcentajes de los agregados

finos pasantes estuvieron dentro de los limites superior e inferior.

4.4. Resumen de caracteristicas fisicas de los

agregados

Las siguientes tablas muestran las caracteristicas
y los resultados del agregado fino y el agregado grueso en laboratorio, estas
tablas estas seguidas de la interpretacion pertinente.
Tabla 6

Caracteristicas fisicas de los agregados gruesos
AGREGADO GRUESO

P. Especifico de masa seca (gr/cm3) 2.690
P. Especifico de masa SSS (gr/cm3) 2.710
P. Especifico de masa aparente (gr/cms3) 2.745
P. Unitario compactado (Kg/cm3) 15.10
P. Unitario suelto (Kg/cm3) 13.79
Humedad de absorcion (%) 0.70
Tamafio maximo FONDO
Tamafio maximo nominal 1/2"
Médulo de fineza 7.22

Elaborado por: los autores

a) Interpretacion de la Tabla 6

Se observa que se realizaron ensayos previos con el fin de determinar el
peso especifico del agregado grueso.

Tabla 7
Caracteristicas fisicas de los agregados finos

AGREGADO FINO

P. Especifico de masa seca (gr/cm3) 2.601
P. Especifico de masa SSS (gr/cm?3) 2.66
P. Especifico de masa aparente (gr/cm3) 2.764
P. Unitario compactado (Kg/cm3) 1772
P. Unitario suelto (Kg/cm?3) 1537
Humedad de absorcion (%) 2.30

Tamafio maximo -
Tamafio maximo nominal -
Modulo de fineza 2.71
Elaborado por: los autores
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b) Interpretacion de la Tabla 7

Se realizaron ensayos previos con el fin de determinar el peso especifico

del agregado fino.

Figura 12. Peso especifico con fiola del agregado grueso
Elaborado por: los autores
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Figura 13. Gravedad especifica del agregado grueso
Elaborado por: los autores
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Figur 14. Peso unitario suelto del agregado grueso
Elaborado por: los autores

) e GRAFLT> WO ,iBrTr
T 240\(9-/01:"' R FIL L6
QTS LR LES HE i UEERS. 284 - 1

puntios COMPACTRZD

"PEsos Y

- o D
= E“Sﬂv GRVESS

TP w Bl A>~-

"~

SN 2

Figura 15. Peso unitario compactado del agregado grueso
Elaborado por: los autores
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Figura 16. Peso especifico con fiola del agregado fino
Elaborado por: los autores

Figura 17. Gravedad especifica del agregado fino
Elaborado por: los autores
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Figura 18. Peso unitario suelto del agregado fino
Elaborado por: los autores

S

Figura 19. Pso unitario compactado del agregado fino
Elaborado por: los autores
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Figura 20. Agregadd fino
Elaborado por: los autores

Figura 21. Agregado fino"y agregado gru
Elaborado por: los autores
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4.5. Disefio de mezcla 1 (patrén)

Figura 22. Disefio de mezcla
Elaborado por: los autores

Tabla 8
Disefio de mezcla patrén

MATERIALES Por 1 m3 por tanda de 0.041 m3
Cemento Sol tipo | 400.00 kg 9.41 bols 16.40 kg 0.39 bols
Agua 228.00 ¢ 228.00¢ 9.268 ¢ 9.268 ¢
Agregado grueso 821.00 kg 0.30 m3 33.714 kg 0.014 m3
Agregado fino 839.00 kg 0.32 m3 35.454 kg 0.016 m3

Elaborado por: los autores
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a) Interpretacion de la tabla 8

Se observa que el disefio de mezcla 1 (mezcla patrén) a la que no se

agrego ningun aditivo. Este disefio fue realizado para 1 m 3y una tanda de

0.041 m3, lo cual sirvi6 para corregir dosificaciones de agua para cuando

se empled el aditivo y para rectificar si la tanda hubiese sido insuficiente

para una pruebade cono de Abrams.

4.6. Diseilo de mezcla 2 (polvo de grafito 2%)

I F . | ]

Figura 23. Polvo de grafito
Elaborado por: los autores

Tabla 9
Disefio de mezcla con 2 % de polvo de grafito

MATERIALES Por 1 m3 por tanda de 0.055 m3
Cemento Sol tipo | 400.00 kg 9.41 bols 22.00 kg 0.52 bols
Agua 228.00 ¢ 228.00 ¢ 12.434 ¢ 12.434 ¢
Agregado grueso 816.00 kg 0.30 m3 44.96 kg 0.02 m3
Agregado fino 834.00 kg 0.31 m3 47.281 kg 0.02 m3
Polvo de grafito 8.00 kg 0.0036 g 440 ¢ 0.20 bols

Elaborado por: los autores
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b) Interpretaciéon de la Tabla 9

Se observa que el disefio de mezcla 2 (incorporacion de 2% de polvo de
grafito respecto a los agregados). Este disefio fue realizado para 1 m3y
para una tanda de 0.055 m3, a la que se aumento 3.16 { de agua, respecto

a la dosificacion del disefio de mezcla 1 con 0% de polvo de grafito.

4.7. Diseiio de mezcla 3 (polvo de grafito 2.5%)

Figura 24. Polvo de grafito
Elaborado por: los autores

Tabla 10
Disefio de mezcla con 2.5 % de polvo de grafito

MATERIALES Por 1 m3 por tanda de 0.051 m3
Cemento Sol tipo | 400.00 kg 9.41 bols 20.40 kg 0.48 bols
Agua 228.00 ¢ 228.00 ¢ 11.53 ¢ 11.53 ¢
Agregado grueso 815.00 kg 0.30 ms3 41.628 kg 0.02 m3
Agregado fino 833.00 kg 0.31 m3 43.778 kg 0.02 m3
Polvo de grafito 10.00 kg 0.0045 bols 5109 0.23 bols

Elaborado por: los autores
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a) Interpretacion de la Tabla 10

Se observa que el disefio de mezcla 3 (incorporacion de 2.5% de polvo de

grafito respecto a los agregados). Este disefio fue realizado para 1 m3y

para una tanda de 0.051 m3, a la que se disminuyo 0.904 { de agua,

respecto a la dosificacion del disefio de mezcla 3 con 2.5 % de polvo de

grafito.

4.8. Diseilo de mezcla 4 (polvo de grafito 3%)

Figura 25. Polvo de grafito
Elaborado por: los autores

Tabla 11
Disefio de mezcla con 3% de polvo de grafito

MATERIALES Por 1 m3 por tanda de 0.051 m3
Cemento Sol tipo | 400.00 kg 9.41 bols 20.40 kg 0.48 bols
Agua 228.00 ¢ 228.00¢ 11.53 € 11.53 €
Agregado grueso 813.00 kg 0.30 md 41.567 kg 0.02 m3
Agregado fino 832.00 kg 0.31 m3 43.713 kg 0.02 m3
Polvo de grafito 12.00 kg 0.01 bols 612 g 0.28 bols

Elaborado por: los autores

b) Interpretacion de la Tabla 11

Se observa que el disefio de mezcla 4 (incorporacion de 3% de polvo de

grafito respecto a los agregados). Este disefio fue realizado para 1 m3y
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para una tanda de 0.051 m3, a la que no se aumenté ni disminuy6 la
dosificacion de agua, respecto a la dosificacion del disefio de mezcla 4

con 3% de polvo de grafito

4.9. Slump

Figura 26. Slump
Elaborado por: los autores

Tabla 12
Slump segun el disefio de mezcla
TIPO DE DISENO DE MEZCLA  DESCRIPCION SLUM (pulg)
DISENO 1 (patrén) 0% 8”
DISENO 2 (polvo de grafito) 2% 5
DISENO 3 (polvo de grafito) 2.5% 41/2
DISENO 4 (polvo de grafito) 3% 31/2”

Elaborado por: los autores

a) Interpretacion de la Tabla 12

Se observa que a medida que se aumento el porcentaje en la incorporacion
de polvo de grafito, el asentamiento (Slump) disminuyé variadamente. El
rango permitido para el concreto patrén es de 6” a 8”, por lo que se encontro

dentro del rango permitido.
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Figura 27. Slump segun el disefio de mezcla
Elaborado por: los autores

b) Interpretacion de la Figura 24

Se observa que, en los disefios de mezcla 1, 2, 3y 4 (incorporacion de 0%,
2%, 2.5% y 3% de polvo de grafito, respectivamente), el asentamiento fue

disminuyendo a medida que se incorporé mas polvo de grafito.

4.10. Resistencia ala compresion

y 2 - -.
Figura 28. Ensayo de resistencia a la compresion
Elaborado por: los autores
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4.11. Ensayo de resistencia a la compresion

Tabla 13
Datos de probetas patrén — polvo de grafito (7 dias)

FECHA DE  FECHA DE R'AI\ELL?UCFL(;;\I DIAMETRO ALTURA

PROBETA ELABORACION ROTURA EDAD DIAMETRO (cm) (cm)
P-1 patrén 14/07/2020  21/07/2020 7 dias 1.98 15.22 30.13
P-2patron 14/07/2020  21/07/2020 7 dias 1.98 15.24 30.10
P-1 polvo de 14/07/2020  21/07/2020 7 dias 1.98 15.24 30.20
grafito 2%
P-2 polvo de 14/07/2020  21/07/2020 7 dias 1.98 15.23 30.11
grafito 2%
P-1 polvo de 14/07/2020  21/07/2020 7 dias 1.97 15.26 30.12
grafito 2.5%
P-2 polvo de 14/07/2020  21/07/2020 7 dias 1.97 15.25 30.11
grafito 2.5%
P-1 polvo de 14/07/2020  21/07/2020 7 dias 1.98 15.24 30.20
grafito 3%
P-2 polvo de 14/07/2020  21/07/2020 7 dias 1.98 15.23 30.13

grafito 3%
Elaborado por: los autores

a) Interpretacion de la Tabla 13

se observa que se prepar6 2 probetas por la incorporacion de cada aditivo
para los ensayos a compresion. Ademas, se percata la edad de curado (7
dias), de igual forma las alturas y diametros que tuvieron, las probetas con
0% de adicion de polvo de grafito (patron) y con incorporaciones del 2%,

2.5% y 3% de polvo de grafito.

Tabla 14
Resistencia promedio a compresién patron / polvo de grafito (7 dias)
EDAD 7 DIAS
ESFUERZOPROMEDIESFUERZ PROMEDI
A O OA o
PROB DESCRIPCI CANTI AREA VOLUME COMPRESIESFUERZ COMPRE ESFUERZ
ETA ON DAD (cm?) N ON AXIAL OA SION OA
DE (cm3)  (kg/cm?) COMPRE AXIAL COMPRES
ADITIV SION (%) ION AXIAL
o AXIAL (%)
(kg/cm?)
P-1 Patrén 0% 176.715 5301.45 205.00 73.20
P-2 Patréon 0% 176.715 5301.45 197.00 201.00 70.20 71.70
P-1 Conpolvode 2% 176.715 5301.45 200.00 71.50
grafito
P-2 Conpolvode 2% 176.715 5301.45 206.00 203.00 73.50 72.50
grafito
P-1 Conpolvode 25% 176.715 5301.45 203.00 72.60
grafito
P-2 Con polvode 2.5% 176.715 5301.45 207.00 205.00 74.00 73.30
grafito
P-1 Conpolvode 3% 176.715 5301.45 214.00 76.30
grafito
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P-2 Conpolvode 3% 176.715 5301.45 208.00 211.00 74.10 75.20
grafito

Elaborado por: los autores

b) Interpretacion de la Tabla 14

Se observa que los esfuerzos a compresion axial a los que llegaron las
probetas P-1y P-2 de los disefios de mezcla 1, 2, 3y 4 (patrén, con 2%,
2.5% y 3% de polvo de grafito, respectivamente) con 7 dias de curado, a
partir de los cuales se obtuvo un esfuerzo a compresion promedio axial de
201.00 kg/cm? en la mezcla 1 (patrén), 203.00 kg/cm? en la mezcla 2 (2%
polvo de grafito), 205.00 kg/cm2 en la mezcla 3 (2.5% polvo de grafito) y
211 kg/cm? en la mezcla 4 (3% polvo de grafito), con un promedio,
respectivamente, de 71.70%, 72.50%, 73.30% y 75.20 con respecto a una

resistencia de f¢c=210 kg/cm?.

ESFUERZO A COMPRESION AXIAL (kg/cm?)
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200,00 . l
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mP-1 201.00 2035.00 205.00 21100

Figura 29. Resumen de resistencias promedios a compresién para un concreto f'c=210
kg/cm?, patrén/polvo de grafito(7dias)
Elaborado por: los autores

c) Interpretacion de la Figura 29

Se observa que, a los 7 dias de curado, a medida se incrementd la
incorporacion de polvo de grafito, la resistencia a compresion fue
aumentando, y alcanzé una resistencia promedio de 201.00 kg/cm?, 203.00
kg/cm?, 205.00 kg/cm?, 211.00 kg/cm? en los disefios de mezcla 1, 2,3y 4

con respecto a una resistencia a compresion axial de fc=210 kg/cm?.
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Tabla 15
Datos de probetas patrén- polvo de grafito (14 dias)

FECHA FECHA DE RELACION DIAMETRO ALTURA
PROBETA DE ROTURA EDAD ALTURA/DIAM (cm) (cm)
ELABORA ETRO
CION

P-1 patron 14/07/2020 28/07/2020 14 dias 2.03 14.80 30
P-2 patron  14/07/2020 28/07/2020 14 dias 2.00 14.97 30
P-1 polvo de 14/07/2020 28/07/2020 14 dias 2.01 14.94 30
grafito 2%

P-2 polvo de 14/07/2020 28/07/2020 14 dias 2.00 15.00 30
grafito 2%

P-1 polvo de 14/07/2020 28/07/2020 14 dias 2.00 15.02 30
grafito 2.5%

P-2 polvo de 14/07/2020 28/07/2020 14 dias 2.00 14.97 30
grafito 2.5%

P-1 polvo de 14/07/2020 28/07/2020 14 dias 1.99 15.05 30
grafito 3%

P-1 polvo de 14/07/2020 28/07/2020 14 dias 2.00 15.01 30

grafito 3%
Elaborado por: los autores

d) Interpretacién de la Tabla 15

Se observa que la cantidad de probetas por cada incorporacion de polvo
de grafito para los ensayos a compresion. Ademas de ello, se percata la
edad de curado (14 dias), de igual forma las alturas y diametros que
tuvieron, las probetas con 0 % de adicion de polvo de grafito (patrén) y con
incorporaciones del 2 %, 2.5% y 3 % de polvo de grafito.

Tabla 16
Resistencia promedio a compresion patron - polvo de grafito (14 dias)
EDAD 14 DIAS

PROME PROMEDI
ESFUERZ DIO ESFUER O
PROB DESCRIPCI CANT. AREA VOLUMEN OA ESFUER ZOA ESFUERZ
ETA ON MAT (cm?)  (cm®) COMPRE ZOA COMPR OA
SION COMPR ESION COMPRE
AXIAL ESION AXIAL  SION
(kglcm?)  AXIAL (%)  AXIAL

(kg/cm?) (%)
P-1 patrén 0% 176.715 5301.45 255.00 91.10
pP-2 patron 0% 176.715 5301.45 259.00 257.00 92.50 91.80
P-1 conpolvode 2% 176.715 5301.45 262.00 93.40
grafito
P-2 conpolvode 2% 176.715 5301.45 260.00 261.00 92.90 93.15
grafito
P-1 conpolvode 2.5% 176.715 5301.45 267.00 95.40
grafito
P-2 conpolvode 2.5% 176.715 5301.45 264.00 265.50 94.20 94.80
grafito

68



P-1 conpolvode 3% 176.715 5301.45 276.00 98.40
grafito

P-2 conpolvode 3% 176.715 5301.45 272.00 274.00 97.00 97.70
grafito

Elaborado por: los autores

e) Interpretacion de la Tabla 16

Se observa que los esfuerzos a compresion axial a los que llegaron las
probetas P-1y P-2 de los disefios de mezcla 1, 2, 3 y 4 (patron, con 2%,
2.5% y 3% de polvo de grafito, respectivamente) con 14 dias de curado, a
partir de los cuales se obtuvo un esfuerzo a compresion promedio axial de
257.00 kg/cm? en la mezcla 1 (patrén), 261.00 kg/cm? en la mezcla 2 (2%
polvo de grafito), 265.50 kg/cm? en la mezcla 3 (2.5% polvo de grafito) y
274 kglcm? en la mezcla 4 (3% polvo de grafito), con un promedio,
respectivamente, de 91.80%, 93.15%, 94.80% y 97.70% con respecto a

una resistencia de fc=210 kg/cm?.

ESFUERZO A COMPRESION AXIAL (kg/cm?)

280.00
275.00

270.00

265.00
260.00
255.00 .
-1 P-1 P-1

250.00

mP-1 257.00 261.00 2685.50 27400

Figura 30. Resumen de resistencias promedios a compresién para un concreto f'c=210
kg/cm?, patrén/polvo de grafito (14dias)
Elaborado por: los autores
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f) Interpretacion de la Figura 30

Se observa que, a los 14 dias de curado, a medida se incrementé la
incorporacion de polvo de grafito, la resistencia a compresion fue
aumentando hasta alcanzar una resistencia promedio de 257.00 kg/cm?,
261.00 kg/cm?, 265.50 kg/cm? y 274.00 kg/cm? de en los disefios de
mezcla, 1, 2, 3 y 4 con respecto a una resistencia a compresion axial de
fc=210 kg/cm?.

Tabla 17
Datos de probetas patrén- polvo de grafito (28 dias)
FECHA DE FECHA DE RELACION DIAMETRO ALTURA
PROBETA ELABORACI ROTURA EDAD ALTURA/DIAMETR (cm) (cm)
ON 0]
P-1 patron 14/07/2020 11/08/2020 28 dias 2.00 15.01 30.00
P-2 patron 14/07/2020 11/08/2020 28 dias 2.00 15.00 30.00
P-1 polvo de 14/07/2020 11/08/2020 28 dias 2.00 15.00 30.00
grafito 2%
P-2 polvo de 14/07/2020 11/08/2020 28 dias 2.00 15.02 30.00
grafito 2%
P-1 polvo de 14/07/2020 11/08/2020 28 dias 2.00 15.02 30.00
grafito 2.5%
P-2 polvo de 14/07/2020 11/08/2020 28 dias 2.00 15.01 30.00
grafito 2.5%
P-1 polvo de 14/07/2020 11/08/2020 28 dias 2.00 15.04 30.00
grafito 3%
P-1 polvo de 14/07/2020 11/08/2020 28 dias 2.00 15.04 30.00

grafito 3%

Elaborado por: los autores

g) Interpretacion de la Tabla 17

Se observa que la cantidad de probetas por cada incorporacion de polvo
de grafito para los ensayos a compresién. Ademas de ello, se percata la
edad de curado (28 dias), de igual forma las alturas y diametros que
tuvieron, las probetas con 0% de adicion de polvo de grafito (patrén) y con

incorporaciones del 2%, 2.5% y 3% de polvo de grafito.
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Tabla 18
Resistencia promedio a compresién patron - polvo de grafito (28 dias)
EDAD 28 DIAS

ESFUERZOPROMEDIESFUERZPROMEDI

VOLUMEN A @) OA @)
PROBET DESCRIPCANT.AREA (cm?3) COMPRESIESFUERZCOMPRE ESFUERZ
A CION MAT (cm?) ON AXIAL OA SION OA
(kg/cm2)  COMPRE AXIAL  COMPRES
SION (%) ION AXIAL
AXIAL (%)
(kg/cm?)
P-1 patron 0% 176.715 5301.45 292.00 104.20
P2 patron 0% 176.715 5301.45 288.00 290.00 102.90 103.55
P-1 conpolvo 2% 176.715 5301.45 294.00 105.00
de grafito
P2 conpolvo 2% 176.715 5301.45 292.00 293.00 104.30 104.65
de grafito
P-1 conpolvo 2.5% 176.715 5301.45 296.00 105.70
de grafito
P2 con polvo 2.5% 176.715 5301.45 299.00 297.50 106.60 106.15
de grafito
P-1 conpolvo 3% 176.715 5301.45 300.00 107.00
de grafito
P2 conpolvo 3% 176.715 5301.45 304.00 302.00 108.70 107.85
de grafito

Elaborado por: los autores

h) Interpretacién de la Tabla 18

Se observa que los esfuerzos a compresion axial a los que llegaron las
probetas P-1 y P-2 de los disefios de mezcla 1,2,3 y 4 (patrén, con 2%,
2.5% y 3% de polvo de grafito, respectivamente) con 28 dias de curado, a
partir de los cuales se obtuvo un esfuerzo a compresion promedio axial de
290.00 kg/cm? en la mezcla 1 (patrén), 293.00 kg/cm? en la mezcla 2 (2%
polvo de grafito), 297.50 kg/cm? en la mezcla 3( 2.5% polvo de grafito) y
302.00 kg/cm? en la mezcla 4 (3% polvo de grafito), con un promedio,
respectivamente, de 103.55 %, 104.65%, 106.15% y 107.85% con

respecto a una resistencia de f'¢c=210 kg/cm?.
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ESFUERZO A COMPRESION AXIAL (kg/cm?)

310,00
305,00
300,00
795,00
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P-1 P-1 P-1
mF-1 290,00 293,00 29750 302.00

Figura 31. Resumen de resistencias promedios a compresién para un concreto f'c=210
kg/cmZ, patrén/polvo de grafito (28 dias)
Elaborado por: los autores

i) Interpretacion de la Figura 31

Se observa que, a los 28 dias de curado, a medida que se fue
incrementando la incorporacion de polvo de grafito, la resistencia a
compresion aumentd, y alcanzé una resistencia promedio de 290.00
kg/cm?, 293.00 kg/cm?, 297.50 kg/cm? y 302.00 kg/cm? en los disefios de
mezcla 1, 2, 3 y 4 con respecto a una resistencia a compresion axial de
fc=210 kg/cm?.

4.12. Comparacion de patron con polvo de grafito (7,
14y 28 dias)

Tabla 19
Resumen de resistencias promedios a compresién para un concreto f'c=210 kg/cm3 patrén
(7,14,28 dias)

PROMEDIO ESFUERZO A

PROBETA DESCRIPCION EDAD COMPRESION AXIAL
(kg/cm?)
P1-P2 PATRON 7 DIAS 201.00
P1-P2 PATRON 14 DIAS 257.00
P1-P2 PATRON 28 DIAS 290.00

Elaborado por: los autores
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Tabla 20
Resumen de resistencias promedios a compresion para un concreto f'c=210 kg/cm2 polvo
de grafito 2% (7,14,28 dias)

PROMEDIO ESFUERZO A
COMPRESION AXIAL

PROBETA DESCRIPCION EDAD (kg/cm?)
P1-P2 con polvo de grafito 2% 7 DIAS 203.00
P1-P2 con polvo de grafito 2% 14 DIAS 261.00
P1-P2 con polvo de grafito 2% 28 DIAS 293.00

Elaborado por: los autores

Tabla 21
Resumen de resistencias promedios a compresién para un concreto f'c=210 kg/cm? polvo
de grafito 2.5% (7,14,28 dias)

PROMEDIO ESFUERZO A

PROBETA DESCRIPCION EDAD COMPRESION AXIAL
(kg/cm?)
P1-P2 con polvo de grafito 2.5% 7 DIAS 205.00
P1-P2 con polvo de grafito 2.5% 14 DIAS 265.50
P1-P2 con polvo de grafito 2.5% 28 DIAS 297.50

Elaborado por: los autores

Tabla 22
Resumen de resistencias promedios a compresion para un concreto f'c=210 kg/cm2 polvo
de grafito 3% (7,14,28 dias)

PROMEDIO ESFUERZO A

PROBETA DESCRIPCION EDAD COMPRESION AXIAL
(kg/cm?)
P1-P2 con polvo de grafito 3% 7 DIAS 211.00
P1-P2 con polvo de grafito 3% 14 DIAS 274.00
P1-P2 con polvo de grafito 3% 28 DIAS 302.00

Elaborado por: los autores
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COMPARACION EN ESFUERZO A COMPRESION

2
(kg/cm?)

5000

300,00

250,00

20000

150,00

100.00

50.00

.00 . . .

7 DIAS 14 DIAS 28 DIAS
PATRON 201.00 25700 290.00
B POLVD DE GRAFITD 2% 203.00 26100 293.00
H POLVD DE GRAFITD 2.5% 205.00 265.50 29750
FOLYO DE GRAFITD 3% 211.00 274.00 30200

Figura 32. Comparacion de resistencias promedios a compresion de muestras patron / polvo
de grafito (7,14 y 28 dias de edad)
Elaborado por: los autores

a) Interpretacion de la Figura 32

Se observa que fue mejorando la resistencia a la compresién a medida que
se incorpor6 el polvo de grafito (7 dias, 14 dias y 28 dias de curado).
Alcanz6 una éptima resistencia a la compresion axial y llegé a pasar el
100% de un fc=210 kg/cm?3. Se obtuvo como resultado, 290.00 kg/cm? en
la mezcla 1 (patrén), 293.00 kg/cm? en la mezcla 2 (2% polvo de gafito),
297.50 kg/cm? en la mezcla 3 (2.5 % polvo de grafito) y 302.00 kg/cm? en
la mezcla 4 (3 % polvo de grafito), asi se llegd a un 103.55%, 104.65%,
106.15 % y 107.85 % en los disefios de mezcla 1, 2, 3y 4 con respecto a

la resistencia a compresion a la que fue disefiada.

74



4.13. Resistencia a la flexion

Figura 33. Ensayo de Resistencia a la flexion
Elaborado por: los autores

GRAFITO 3%

Tabla 23
Datos de vigas patrén — polvo de grafito
VIGAS FECHA DE FECHA DE EDAD LUZLIBRE
ELABORACION ROTURA
V-1 PATRON 14/07/2020 21/07/2020 7 DIAS 45.00
V-2 PATRON 14/07/2020 21/07/2020 7 DIAS 45.00
V-1 CON POLVO DE 14/07/2020 21/07/2020 7 DIAS 45.00
GRAFITO 2%
V-2 CON POLVO DE 14/07/2020 21/07/2020 7 DIAS 45.00
GRAFITO 2%
V-1 CON POLVO DE 14/07/2020 21/07/2020 7 DIAS 45.00
GRAFITO 2.5%
V-2 CON POLVO DE 14/07/2020 21/07/2020 7 DIAS 45.00
GRAFITO 2.5%
V-1 CON POLVO DE 14/07/2020 21/07/2020 7 DIAS 45.00
GRAFITO 3%
V-2 CON POLVO DE 14/07/2020 21/07/2020 7 DIAS 45.00

Elaborado por: los autores
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a) Interpretacion de la Tabla 23

Se observa que la cantidad de probetas por cada incorporacion de polvo
de grafito para los ensayos a flexiébn. Ademas de ello, se percata la edad
de curado (7 dias), de igual forma la luz libre que tuvieron, las probetas con
0 % de adicion de polvo de grafito (patrén) y con incorporaciones del 2 %,
2.5 % y 3 % de polvo de grafito.

Tabla 24
Promedio de esfuerzo a flexion

ESFUERZO A PROMEDIO
VIGAS DESCRIPCION CANT. UBICACION DE LA FLEXION ESFUERZO A

ADITIVO FALLA (kg/cm?) FLEXION
(kg/cm?)
V-1 PATRON 0 TERCIO CENTRAL 39.00
V-2 PATRON 0 TERCIO CENTRAL 40.00 39.50
V-1 CON POLVO DE 2% TERCIO CENTRAL 40.00
GRAFITO
V-2 CON POLVO DE 2% TERCIO CENTRAL 42.00 41.00
GRAFITO
V-1 CON POLVO DE 2.5% TERCIO CENTRAL 42.00
GRAFITO
V-2 CON POLVO DE 2.5% TERCIO CENTRAL 42.00 42.00
GRAFITO
V-1 CON POLVO DE 3% TERCIO CENTRAL 43.00
GRAFITO
V-2 CON POLVO DE 3% TERCIO CENTRAL 42.00 42.50
GRAFITO

Elaborado por: los autores

b) Interpretacién de la Tabla 24

Se observa que los esfuerzos a flexion a los que llegaron las vigas V-1y V-
2 de los disefios de mezcla 1, 2,3 y 4 (patrén, con 2%, 2.5% y 3% de polvo
de grafito, respectivamente) con 7 dias de curado, a partir de los cuales se
obtuvo 39.50 kg/cm? en la mezcla 1 (patrén), 41.00 kg/cm? en la mezcla 2
(2.5% de polvo de grafito), 42.00 kg/cm? en la mezcla 3 (2.5% de polvo de
grafito) y 42.50 kg/cm? en la mezcla 4 (3% de polvo de grafito).
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ESFUERZO A FLEXION (kg/cm?)

45 00
44 00
4300
4200
41.00
40.00
35.00
3800
37.00
3600

35.00
V-1 V-2 V-1 -2 W1 W-2 V-1 -2

W Seriesl 39.50 41.00 42 .00 42 50

Figura 34. Promedio de Esfuerzo a flexién en barras (7 dias)
Elaborado por: los autores

c) Interpretacion de la Figura 34

Se observa que fue mejorando la resistencia a flexibn a medida que se
incremento la incorporacion de polvo de grafito. A los 7 dias de curado, se

llegd a una 6ptima resistencia a la flexion.

GRAFITO 3%

Tabla 25.
Datos de vigas patrén — polvo de grafito
VIGAS FECHA DE FECHA DE EDAD LUZ LIBRE
ELABORACION ROTURA
V-1 PATRON 14/07/2020 28/07/2020 14 DIAS 45.00
V-2 PATRON 14/07/2020 28/07/2020 14 DIAS 45.00
V-1 POLVO DE 14/07/2020 28/07/2020 14 DIAS 45.00
GRAFITO 2%
V-2 POLVO DE 14/07/2020 28/07/2020 14 DIAS 45.00
GRAFITO 2%
V-1 POLVO DE 14/07/2020 28/07/2020 14 DIAS 45.00
GRAFITO 2.5%
V-2 POLVO DE 14/07/2020 28/07/2020 14 DIAS 45.00
GRAFITO 2.5%
V-1 POLVO DE 14/07/2020 28/07/2020 14 DIAS 45.00
GRAFITO 3%
V-2 POLVO DE 14/07/2020 28/07/2020 14 DIAS 45.00

Elaborado por: los autores
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d) Interpretacion de la Tabla 25

Se observa que la cantidad de probetas por cada incorporacion de polvo
de grafito para los ensayos a flexiébn. Ademas de ello, se percata la edad
de curado (14 dias), de igual forma la luz libre que tuvieron, las probetas

con 0 % de adicion de polvo de grafito (patrén) y con incorporaciones del 2

%, 2.5 % y 3 % de polvo de grafito.

Tabla 26

Promedio de esfuerzo a flexion

ESFUERZO PROMEDIO

VIGAS DESCRIPCION CANT. UBICACION DE AFLEXION ESFUERZO
ADITIVO LA FALLA (kg/cm2)  AFLEXION
(kg/cm?)
V-1 PATRON 0 TERCIO 40.00
CENTRAL
V-2 PATRON 0 TERCIO 42.00 41.00
CENTRAL
V-1 CON POLVO DE 2% TERCIO 42.00
GRAFITO CENTRAL
V-2 CON POLVO DE 2% TERCIO 43.00 42.50
GRAFITO CENTRAL
V-1 CON POLVO DE 2.5% TERCIO 43.00
GRAFITO CENTRAL
V-2 CON POLVO DE 2.5% TERCIO 43.00 45.50
GRAFITO CENTRAL
V-1 CON POLVO DE 3% TERCIO 48.00
GRAFITO CENTRAL
V-2 CON POLVO DE 3% TERCIO 45.00 46.50
GRAFITO CENTRAL

Elaborado por: los autores

e) Interpretacion de la Tabla 26

Se observa que los esfuerzos a flexion a los que llegaron las vigas V-1y V-
2 de los disefios de mezcla 1, 2,3 y 4 (patrén, con 2%, 2.5% y 3% de polvo
de grafito, respectivamente) con 7 dias de curado, a partir de los cuales se
obtuvo 41.00 kg/cm? en la mezcla 1 (patrén), 42.50 kg/cm? en la mezcla 2

(2.5% de polvo de grafito), 45.50 kg/cm? en la mezcla 3 (2.5% de polvo de

grafito) y 46.50 kg/cm? en la mezcla 4 (3% de polvo de grafito).
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Figura 35. Promedio de esfuerzo a flexion en barras (14 dias)

Elaborado por: los autores

f) Interpretacion de la Figura 35

Se observa que fue mejorando la resistencia a flexion a medida que se
incremento la incorporacion de polvo de grafito. A los 14 dias de curado, se

llegd a una 6ptima resistencia a la flexion.

WL -2
4550

Tabla 27
Datos de vigas patrén — polvo de grafito

VIGAS FECHA DE FECHA DE EDAD LUZLIBRE

ELABORACION ROTURA

V-1 PATRON 14/07/2020 11/08/2020 28 DIAS 45.00
V-2 PATRON 14/07/2020 11/08/2020 28 DIAS 45.00
V-1 POLVO DE GRAFITO 14/07/2020 11/08/2020 28 DIAS 45.00
2%
V-2 POLVO DE GRAFITO 14/07/2020 11/08/2020 28 DIAS 45.00
2%
V-1 POLVO DE GRAFITO 14/07/2020 11/08/2020 28 DIAS 45.00
2.5%
V-2 POLVO DE GRAFITO 14/07/2020 11/08/2020 28 DIAS 45.00
2.5%
V-1 POLVO DE GRAFITO 14/07/2020 11/08/2020 28 DIAS 45.00
3%
V-2 POLVO DE GRAFITO 14/07/2020 11/08/2020 28 DIAS 45.00

3%

Elaborado por: los autores
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g) Interpretacion de la Tabla 27

Se observa que la cantidad de probetas por cada incorporacion de polvo

de grafito para los ensayos a flexiébn. Ademas de ello, se percata la edad

de curado (28 dias), de igual forma la luz libre que tuvieron, las probetas

con 0 % de adicion de polvo de grafito (patrén) y con incorporaciones del 2
%, 2.5 % y 3 % de polvo de grafito.

Tabla 28.
Promedio de esfuerzo a flexiéon
ESFUERZO A PROMEDIO
VIGAS DESCRIPCION CANT. UBICACION DE LA FLEXION ESFUERZO A
ADITIVO FALLA (kg/cm?) FLEXION
(kg/cm?)
V-1 PATRON 0 TERCIO CENTRAL 44.00
V-2 PATRON 0 TERCIO CENTRAL 42.00 43.00
V-1 CON POLVO DE 2% TERCIO CENTRAL 45.00
GRAFITO
V-2 CON POLVO DE 2% TERCIO CENTRAL 43.00 44.00
GRAFITO
V-1 CON POLVO DE 2.5% TERCIO CENTRAL 46.00
GRAFITO
V-2 CON POLVO DE 2.5% TERCIO CENTRAL 46.00 46.00
GRAFITO
V-1 CON POLVO DE 3% TERCIO CENTRAL 52.00
GRAFITO
V-2 CON POLVO DE 3% TERCIO CENTRAL 50.00 51.00
GRAFITO

Elaborado por: los autores

h) Interpretacién de la Tabla 28

Se observa que los esfuerzos a flexion a los que llegaron las vigas V-1y V-

2 de los disefios de mezcla 1, 2,3 y 4 (patrén, con 2%, 2.5% y 3% de polvo

de grafito, respectivamente) con 7 dias de curado, a partir de los cuales se

obtuvo 43.00 kg/cm? en la mezcla 1 (patrén), 44.00 kg/cm? en la mezcla 2

(2.5% de polvo de grafito), 46.00 kg/cm? en la mezcla 3 (2.5% de polvo de

grafito) y 51.00 kg/cm? en la mezcla 4 (3% de polvo de grafito).
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ESFUERZO A FLEXION (kg/cm?)

52.00
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Figura 36 .Promedio de esfuerzo a flexion en barras (28 dias)
Elaborado por: los autores

i) Interpretacién de la figura 36

Se observa que fue mejorando la resistencia a flexion a medida que se
incremento la incorporacion de polvo de grafito. A los 28 dias de curado, se

llegd a una 6ptima resistencia a la flexion.

4.14. Comparacion patréon y polvo de grafito

Tabla 29.
Promedio de esfuerzo a flexion (patrén)
PROMEDIO
ESFUERZO A
VIGA DESCRIPCION EDAD FLEXION
(kg/cm?)
V-1Y V-2 PATRON 7 DIAS 39.50
Elaborado por: los autores
Tabla 30.
Promedio de esfuerzo a flexién (2% de polvo de grafito)
PROMEDIO
ESFUERZO A
VIGA DESCRIPCION EDAD FLEXION
(kg/cm?)
V-1Y V-2 CON polvo de grafito 7 DIAS 41.00

2%
Elaborado por: los autores
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Tabla 31.
Promedio de esfuerzo a flexién (2.5% de polvo de grafito)

PROMEDIO
VIGA DESCRIPCION EDAD ESFUERZO A
FLEXION
(kg/cm?)
V-1Y V-2 CON polvo de grafito 7 DIAS 42.00

2.5%

Elaborado por: los autores

Tabla 32.
Promedio de esfuerzo a flexion (3% de polvo de grafito)

PROMEDIO ESFUERZO A

VIGA DESCRIPCION EDAD FLEXION
(kg/cm?)
V-1Y V-2 CON polvo de grafito 7 DIAS 42.50
3%

Elaborado por: los autores

COMPARACION EN ESFUERZO A FLEXION (kg/cm?)

4250
42.00
4150
4100
4050
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3950
39.00
3850
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PATROM 3950
m COM POLYO DE GRARTO 2% 4100
W COM POLYVO DE GRARATO 25% 4200
COMPOLYO DE GRAATO 3% 4250

Figura 37. Promedio de esfuerzo a flexién en barras
Elaborado por: los autores
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a) Interpretacion de la Figura 37

Se observa que en el disefio de mezcla 4 (3% de polvo de grafito) alcanzo

la mayor resistencia a la flexion.

Tabla 33
Promedio de esfuerzo a flexién (patrén)

PROMEDIO ESFUERZO

A FLEXION
VIGA DESCRIPCION EDAD (kg/cm?)
V-1Y V-2 PATRON 14 DIAS 41.00

Elaborado por: los autores

Tabla 34
Promedio de esfuerzo a flexién (2% de polvo de grafito)

PROMEDIO ESFUERZO

A FLEXION
VIGA DESCRIPCION EDAD (kg/cm?)
V-1Y V-2 CON polvo de grafito 2 14 DIAS 42.50

%

Elaborado por: los autores

Tabla 35
Promedio de esfuerzo a flexién (2.5% de polvo de grafito)

PROMEDIO ESFUERZO

VIGA DESCRIPCION EDAD A FLEXION
(kg/cm?)
V-1Y V-2 CON polvo de grafito 14 DIAS 45.50

2.5%

Elaborado por: los autores

Tabla 36
Promedio de esfuerzo a flexién (3% de polvo de grafito)

PROMEDIO ESFUERZO

VIGA DESCRIPCION EDAD A FLEXION
(kg/cm?)
V-1Y V-2 CON polvo de grafito 14 DIAS 46.50

3%

Elaborado por: los autores
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COMPARACION EN ESFUERZO A FLEXION (kg/cm?)

5200
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4200
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m COMPOLYO DE GRAATO 25%
COMPOLYO DE GRAATO 3%

Figura 38. Promedio de esfuerzo a flexion en barras
Elaborado por: los autores

b) Interpretacion de la Figura 38

Se observa que en el disefio de mezcla 4 (3% de polvo de grafito) alcanzé

la mayor resistencia a la flexion.

Tabla 37
Promedio de esfuerzo a flexiéon (patrén)

PROMEDIO ESFUERZO A

. FLEXION
VIGA DESCRIPCION EDAD (kg/cm?)
V-1Y V-2 PATRON 28 DIAS 43.00
Elaborado por: los autores
Tabla 38

Promedio de esfuerzo a flexién (2% de polvo de grafito)
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PROMEDIO ESFUERZO A

) FLEXION
VIGA DESCRIPCION EDAD (kg/cm?)
V-1Y V-2 CON polvo de grafito 2 28 DIAS 44.00

%

Elaborado por: los autores

Tabla 39
Promedio de esfuerzo a flexion (2.5% de polvo de grafito)

PROMEDIO ESFUERZO A

VIGA DESCRIPCION EDAD FLEXION
(kg/cm?)
V-1Y V-2 CON polvo de grafito 28 DIAS 46.00
2.5%

Elaborado por: los autores

Tabla 40
Promedio de esfuerzo a flexién (3% de polvo de grafito)

PROMEDIO ESFUERZO A

VIGA DESCRIPCION EDAD FLEXION
(kg/cm?)
V-1Y V-2 CON polvo de grafito 28 DIAS 51.00
3%

Elaborado por: los autores

COMPARACION EN ESFUERZO A FLEXION (kg/cm?)
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50,00
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Figura 39. Promedio de esfuerzo a flexion en barras
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Elaborado por: los autores

c) Interpretacion de la Figura 39

Se observa que el disefio de mezcla 4 (3% de polvo de grafito) alcanzo la

mayor resistencia a la flexion.
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CAPITULO V
RESULTADOS

Ccopa (2017), en su investigacion Efecto del grafeno como aditivo
nanotecnoldgico en la resistencia del concreto para obtener el titulo de
ingeniero civil de la Universidad Nacional del Altiplano de Puno, adicion6
grafeno al 0.5%, 1.0% y 1.5% al concreto convencional, y elaboré 15 probetas
por cada disefio (patrén, con el 0.5% de grafeno, con el 1.0% de grafeno y
con el 1.5% de grafeno) a los 7, 14 y 28 dias de edad. Observo las influencias
del grafeno afiadido en la prueba del Slump. Los disefios sin grafeno, con el
0.5%, con el 1.0% y con el 1.5% de grafeno llegaron a un fc=215.20 kg/cm?,
fc=243.80 kg/cm?, f'c=247.80 kg/cm? y f'c=248.80 kg/cm? respectivamente, a
partir de lo cual se determiné un incremento regular en la resistencia al

someterlos a una carga axial.

Esto se observé también en la presente investigacion, pues los disefios
llegaron a un fc=290.00 kg/cm?, fc=293.00 kg/cm?, fc=297.50 kg/cm?y
fc=302.00 kg/cm?respectivamente, es decir, su incremento considerable

influyé positivamente sobre el concreto.

Bartra (2019), en su tesis Evaluacion de la influencia del grafeno como
aditivo nanotecnoldgico para mejorar la resistencia del concreto F'c 210
kg/cm?, para obtener el titulo profesional de ingeniero civil de la Universidad
Cesar Vallejo Filial de Tarapoto, realizé tres testigos por cada incorporacion
de porcentaje de grafeno del 1% , 1.5% y 2%. El asentamiento que se obtuvo

para la incorporacién con el 1% de grafeno fue de 4.4”; con el 1.5%, de 57,
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con el 2% de grafeno, 5.5”. Asi, a medida que se le agregé el grafeno, el Slump

aumento.

En los ensayos de la presente tesis, en la tabla 12 se observa que los
disefios 1, 2, 3 y 4 —que corresponden al patron, 2%, 2.5% y 3% de polvo de
grafito— disminuyeron a medida que se le adiciono el polvo de grafito. Se
obtuvo para el 2% de polvo de grafito 5”; para el 2.5%, 4.5” y para el 3%, 3.5”.
Por lo que la presente investigacion discrepa con los resultados del
asentamiento de la tesis de Bartra.

Isidro (2017), en su tesis Influencia de las fibras de polipropileno en las
propiedades del concreto F'c 210 kg/cm? para obtener el grado de ingeniero
civil de la Universidad Nacional del Altiplano de Puno, realiz6 mezclas de
concreto con 0.6 kg/m3, 1.2 kg/m3, 1.8 kg/m3 y 2.4 kg/m? de fibras de
polipropileno. Con respecto al 0.6 kg/m? de fibras de polipropileno, alcanzé
una resistencia a compresion promedio de 138.28 kg/cm? a los 7 dias de
curado, 193.92 kg/cm? a los 14 dias de curado y 195.89 kg/cm? a los 28 dias
de curado. Con respecto al 1.2 kg/m? de fibras de polipropileno incorporado
obtuvo una resistencia a la compresion promedio de 152.05 kg/cm? a los 7 dias
de curado, 195.59 kg/cm? a los 14 dias de curado y 192.41 kg/cm? a los 28
dias de curado. Con respecto al 1.8 kg/m? de fibras de polipropileno alcanzé
una resistencia a compresion promedio de 159.99 kg/cm? a los 7 dias de
curado, 181.31 kg/cm? a los 14 dias de curado y 190.75 kg/cm? a los 28 dias
de curado. Con respecto al 2.4 kg/m? de fibras de polipropileno incorporado,
obtuvo una resistencia a la compresion promedio de 164.36 kg/cm? a los 7 dias
de curado, 190.18 kg/cm? a los 14 dias de curado y 205.53 kg/cm? a los 28
dias de curado.

A los 7 dias de curado, a medida que se incrementé la incorporacion
de fibras de polipropileno, la resistencia a compresion fue aumentando hasta
alcanzar una resistencia promedio de 71.70%, 72.50%, 73.30% y 75.20%; a
los 14 dias de curado, 91.80%, 93.15%, 94.80% y 97.70% y a los 28 dias de
curado. 90.83%, 91.62%, 93.28% y 97.87% con la incorporacion de 0.6 kg/m?,
1.2 kg/m3, 1.8 kg/m3y 2.4 kg/m? de fibras de polipropileno respectivamente.
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Isidro en su tesis incorporo 0.6 kg/m?3, 1.2 kg/m3, 1.8 kg/m3y 2.4 kg/m?3 fibras
de polipropileno y obtuvo a los 7 dias de curado un promedio de 71.70%,
72.50%, 73.30% y 75.20%; a los 14 dias de curado, 91.80%, 93.15%, 94.80%
y 97.70% y a los 28 dias de curado 90.83%, 91.62%, 93.28% y 97.87%. En
comparacion con la incorporacion de polvo de grafito, se obtuvo a los 7 dias
de curado, 72.50%, 73.30% y 75.20%; a los 14 dias, 93.15%, 94.80% y
96.70% y a los 28 dias, 104.65%, 106.15%, 107.85% agregando 2%, 2.5% y
3% de polvo de grafito.

Asi, en comparacion con la tesis de Isidro, se afirma que tanto las fibras
de polipropileno como el polvo de grafito ayudan a mejorar las propiedades
mecanicas del concreto, siendo el polvo de grafito el aditivo que mejores
resultados le aporta al concreto.

Apaza y Quispe (2018), en su tesis Mejoramiento de propiedades
mecanicas del concreto con adicién de nanotubos de carbono para obtener el
titulo de ingeniero civil de la Universidad Nacional de San Agustin de
Arequipa, aplicaron el 0.05%, 0.10% y 0.15% de nanotubos de carbono.
Obtuvieron que, para una relacion de agua cemento de 0.48, el modulo de
rotura para los disefios patron, 0.05% , 0.10% y 0.15% de nanotubos de
carbono fue de Mr=123.48 Mpa, Mr= 136.52 Mpa y Mr=148.30 Mpa. Es decir,
fue aumentando a medida que se le adicioné mayor cantidad de nanotubos

de carbono.

En el caso de la presente investigacion, el Mr de los disefios 2%, 2.5%
y 3% fue Mr= 125.68 Mpa, Mr= 138.49 Mpa y Mr= 150.15 Mpa, es decir, se
incrementd, por lo que se puede afirmar que, al agregar mayor cantidad de
nanotubos de carbono y polvo de grafito, la resistencia a la flexion fue

aumentando.

Munguia (2019), en su tesis Andlisis comparativo fisico — mecénico
entre fibras de acero y teraftalato de polietileno en la adicion al concreto para
el pavimento rigido de la Av. El Ejército -2019 para obtener el titulo de
ingeniero civil de la Universidad Cesar Vallejo Filial Lima, adicion6 PET al 3%y

5% vy fibra de acero al 5% y 10% al concreto convencional. Elaboré 2 probetas
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por cada disefio (patron, con el 3% y 5% de PET, con el 5% y 10% de fibra de
acero) a los 7, 14 y 28 dias de edad. Obtuvo que, al adicionar el PET y las
fibras de acero en la prueba del Slump, los dos disefios estuvieron dentro de
lo que se analizdé en su investigacion. Con respecto a la resistencia a la
compresion, los disefios sin PET, con el 3% de PET y con el 5% de PET
llegaron a un f¢=303.50 kg/cm?, f'c=307.50 kg/cm? y fc=312.50 kg/cm?. Los
disefios sin fibra de acero, con el 5% de fibra de acero y con el 10% de fibra
de acero, llegaron a un fc=259.50 kg/cm?, fc=268.00 kg/cm? y fc=274.00
kg/cm? respectivamente; es decir, no hubo un incremento considerable en la

resistencia sometidos a una carga axial.

En la presente investigacion, los disefios llegaron a un fc=290.00
kg/lcm?, fc=293.00 kg/cm? fc=297.50 kg/cm? y fc=302 kg/cm?
respectivamente, por lo que se observé un aumento considerable que influyé

positivamente sobre el concreto.
5.1. Contrastacion de hipétesis

= HO: El uso del polvo de grafito mejora las propiedades mecanicas del

concreto f'c 210 kg/cm?.

COMPARACION EN ESFUERZO A FLEXION (kg/cm?)

55.00
50000
4500
AQUDD
35.00
30000
2500

20000

15.00

100

2B

HPATRON A3.00
= COMN POLVO DE GRAFITO 2% 4400
CON POLVO DE GRAFITO 25% A5.00
CON POLVD DE GRAFITO 3% 51.00

Figura 40. Comparacion en esfuerzo a flexion (Kg/cm?)
Elaborado por: los autores
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COMPARACION EN ESFUERZO A COMPRESION
(kg/cm?)

300.00

Z50.00

Z00.00

150.00

100.00

) 14 Dins 28 Dins

B PATRON 20100 257.00 250.00
PATRON 203.00 261.00 293.00
W COM POLVO DE GRARTO 25 205.00 265.50 29750
COM POLYO DE GRARTO 2% 735,00 26E.00 316.00

B COM POLVO DE SRARTO 2.5% 205.00 265.50 297,50
m COM POLVO DE GRARTO 3% 21100 Z74.00 302.00

Figura 41. Comparacion en esfuerzo a compresion (kg/cm?)
Elaborado por: los autores

a) Interpretaciones de las figuras 40y 41

Se observa que representan las resistencias a compresion y las
resistencias a la flexion obtenidas de los 4 disefios de mezcla que se
hicieron en laboratorio. A partir de los graficos, se concluyé que la adicion

de polvo de grafito fue significativamente favorable.

= H1: El uso del polvo de grafito mejora la resistencia a la compresion de

un concreto f'c 210 kg/cm?.
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COMPARACION EN ESFUERZQ A COMPRESION

(keg/cm?)
300.00
250.00
200.00
150.00
100.00 .
7 DiAs
m PATRON 20100
W COM POLVO DE GRARTO 2% 205.00
® CON POLVO DE GRAATO 2 5% 205.00
W COM POLVO DE GRARTO 3% 211.00

14 Dias
I57.00
265.50
265.50
274.00

Figura 42. Comparacion en esfuerzo a compresién (kg/cm?)

Elaborado por: los autores

b) Interpretacion de la Figura 42

Se observa que representa la resistencia a la compresién obtenida de los 4
disefios de mezcla. A partir de los graficos, se concluy6 que la adicién de
polvo de grafito fue significativamente favorable en el fc, pues se obtuvo
un fc = 211.00 kg/cm? como la mayor resistencia a los 7 dias de edad con
la adicion de 3% de polvo de grafito, un f'c = 274.00 kg/cm? como la mayor
resistencia a los 14 dias de edad y un f'c = 302.00 kg/cm? como mayor
resistencia a la compresion a los 28 dias de edad de curado. Este Ultimo

resultado paso el 100% de la resistencia de disefio.

= H2: El uso del polvo de grafito mejora la resistencia a la flexion de un

concreto f'c 210 kg/cm?.
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COMPARACION EN ESFUERZO A FLEXION (kg/cm?)

55.00
50.00
45.00
40.00
35.00
20.00
25.00
20.00

15.00

10.00

2B

B PATROM 43.00
u COM POLVO DE GRARATO 2% 44.00
= COM POLVO DE GRAFTO 2.5% 46.00

CON POLVO DE GRARTO 3% 51.00

Figura 43. Comparacion en esfuerzo a flexion (kg/cm?)
Elaborado por: los autores

c) Interpretacion de la Figura 43

Se observa que representa la resistencia a flexién obtenida de los 4 disefios
de mezcla. A partir de los graficos, se concluyd que la adicién de polvo de
grafito fue significativamente favorable en el f'c, pues se obtuvo un fc =
42 .50 kg/cm? como la mayor resistencia a los 7 dias de edad con la adicion
de 3% de polvo de grafito, un f'c = 46.50 kg/cm? como la mayor resistencia
a los 14 dias de edad y un fc = 51.00 kg/cm? como mayor resistencia a la
compresion a los 28 dias de edad de curado. Este ultimo resultado paso el

100% de la resistencia de disefio.
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CONCLUSIONES

Luego de analizar profundamente los resultados obtenidos, se llegé a las

siguientes conclusiones.

1. El polvo de grafito si influye significativamente en las propiedades
mecanicas del concreto, y que la adicion del 3% de polvo de grafito fue la

mas optima y cumplié con los lineamientos dados.

2. El polvo de grafito influye significativamente en la resistencia a la
compresion del concreto, y que la adicion del 3% de polvo de grafito fue la

mas 6ptima y cumplié con los lineamientos dados.

3. El polvo de grafito influye significativamente en la resistencia a la flexion
del concreto, y que la adicion del 3% de polvo de grafito fue la mas éptima

y cumplié con los lineamientos dados.

4. Luego de 28 dias, al agregar 0 %, 2 %, 2.5 %, y 3% de polvo de grafito al
concreto patron, se evidencio que el concreto incremento su resistencia a
la compresion en un 103.55 %, 104.65 %, 106.15 %, y 107.85%

respectivamente.

5. Luego de 28 dias, al agregar 0 %, 2 %, 2.5 %, y 3% de polvo de grafito al
concreto patron, se evidencié que el concreto alcanzé resistencias a la

flexion de 43 kg/cm?, 44 kg/cm?, 46 kg/cm? y 51 kg/cm? respectivamente.

6. A mayor adicion de polvo de grafito, la prueba del asentamiento Slump
disminuye; se llegé a esta conclusion porque se demostré parcialmente

gue, al utilizar 2 % de polvo de grafito, la prueba de asentamiento Slump
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disminuyé a 5”; mientras que con la adiciéon de 2.5 %, la prueba de
asentamiento disminuyé a 4 ¥2"; y, finalmente, con la adicion del 3% de

polvo de grafito, el asentamiento disminuyé a 3 %2".
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RECOMENDACIONES

Tener en consideracion que este estudio aplica para la fecha en la cual fue
aprobado, setiembre del 2020, debido a que, con el transcurso del tiempo,
el estado de conservacion de la estructura tendera a disminuir por el mismo
desgaste que sufre. Se estima que la estructura sea evaluada en un

periodo no menor a 6 meses.

Realizar méas estudios e investigaciones del concreto con la incorporacion
de polvo de grafito como aditivo nanotecnolégico con diferentes

porcentajes de dosificacion.

Segquir investigando a profundidad las propiedades fisico-mecéanicas del

polvo de grafito.

Utilizar el polvo de grafito como aditivo nanotecnolégico para mejorar la

resistencia a la compresion y la resistencia a la flexion del concreto.

Realizar una mayor cantidad de probetas de concreto con aditivos
nanotecnologicos, a fin de obtener resultados mucho mas certeros y

exactos.

Analizar el costo-beneficio antes de utilizar el polvo de grafito como aditivo

nanotecnoldgico.

Supervisar los ensayos de laboratorio con un personal calificado, a fin de
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realizar un correcto desarrollo.

Incentivar a la Universidad de San Martin de Porres que fomente este tipo
de investigaciones sobre los aditivos nanotecnoldgicos; por ejemplo, el
polvo de grafito no se produce en el Peru a pesar de los beneficios que la
ciencia le atribuye. Asimismo, recomendar que la Escuela Profesional de
Ingenieria Civil incentive el aprendizaje acerca de las propiedades

mecénicas del concreto con la adicion del polvo de grafito.
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Anexo 1

Matriz de consistencia

TITULO: Uso de polvo de grafito como aditivo en el concreto f'c 210 kg/cm? a fin de mejorar las propiedades mecanicas

OPERACIONALIZACION DE

influencia del polvo
de grafito como
aditivo en las
propiedades
mecanicas de un
concreto de f'c 210
kg/cm??

PROBLEMAS
ESPECIFICOS

¢Coémo influye el
polvo de grafito en la
resistencia a la

propiedades mecdnicas
de un concreto de f'c 210
kg/cm?.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Determinar la influencia
usando 2%, 2.5% y 3% de
polvo de grafito en la
resistencia a la
compresion de un
concreto de f'c 210
kg/cm?.

propiedades mecdnicas
del concreto de f'c 210
kg/cm?.

HIPOTESIS ESPECIFICAS

El uso del polvo de
grafito mejora la
resistencia a la
compresion de un
concreto de f'c 210
kg/cm?.

Polvo de grafito.

DIMENSION

Dosificacion de polvo

de grafito en el disefio.

VARIABLE
DEPENDIENTE (Y):

2%

2.5%

3%

VARIABLES
PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS METODOLOGIA
VARIABLES Y | INDICADORES
DIMENSIONES
PROBLEMA GENERAL | OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL VARIABLE
¢Cudl serd la Determinar la influencia El uso del polvo de INDEPENDIENTE (X):
de polvo de grafito en las | grafito mejora las DISENO

Enfoque: cuantitativo
Tipo: correlacional
Nivel: descriptivo
Disefio: experimental

POBLACION

Se encuentra conformada
por un concreto patrén, al
cual serd agregado 2%, 2.5%
y 3% de polvo de grafito con
el fin de mejorar sus
propiedades mecanicas.

MUESTRA
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compresion de un
concreto de f'c 210
kg/cm??

¢Como influye el
polvo de grafito en la
resistencia a la
flexion de un
concreto de f'c 210
kg/cm??

Determinar la influencia
usando 2%, 2.5% y 3% de
polvo de grafito en la
resistencia a la flexién de
un concreto de f'c 210
kg/cm?.

El uso del polvo de
grafito mejora la
resistencia a la flexién
de un concreto de f'c
210 kg/cm?.

Propiedades mecdnicas
del concreto.

DIMENSION

Métodos de ensayos
mecanicos.

RESISTENCIA A LA
COMPRESION

RESISTENCIA A LA
FLEXION

La muestra de este estudio
fue la cantidad de probetas
cilindricas de concreto.

TECNICAS

RECOLECCION DE DATOS
- Realizacién de ensayos
mecanicos.

PROCESAMIENTO DE
DATOS
- Computacional

INSTRUMENTOS

RECOLECCION DE DATOS
- Instrumentos manuales de
laboratorio de materiales.

PROCESAMIENTO DE
DATOS
- Hoja de calculo (Excel).
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Anexo 2

Determinacion del peso unitario suelto y compactado de los agregados

\ INFORME Cédigo AE-FO-101
DE 10N DEL PESO 5 SUELTO Y COMPACTADO i L
DE LOS AGREGADOS Fecha 30-04-2018
INGEOCONTROL C29M -
N ASTM C28/ 17a Pagina 101
Proyecto : Uso del poivo de Grafito como aditivo en ef concreto f'es210 kglem2 Registro N, IGC20-LEM-180-07
A fin de mejorar las propiedades mecénicas del concreto.
Solictants : Jos#é Danvel Alvarado Romero / Bryan Roque Baflarta. Muestreado por - Solkitante
Atencién * José Danisl Alvarado Romero / Bryan Roque Ballarta Ensayado por : L. Meigar
Ubicacién de Proyaclo - Lma Fecha de Ensayo: 772020
Material - Agregado Fino Tumeo: Diumo
Cddigo de Muastra =
Procedencia Cantera Trapiche
N* do Muestra -
Progresiva s
PESO UNITARIO SUELTO
IDENTIFICACION 1 2 PROMEDIO
Paso de maolde (kQ) 6725 6725
Volumen de molde (m3) 0.002135 0002136
Peso de melde + muestra suoito (kg) 10.009 10007
Peso de muestra suslta (kg) 3284 3282
PESO UNITARIO SUELTO (kgim3) 1537 1537 1637
PESO UNITARIO COMPACTADO
IDENTIFICACION 1 2 PROMEDIO
Peso de moide (kg) 6725 6726
Volumen de mokie (m3) 0002138 0.002126
Paso de moida + muestra suelta (kg) 10 515 10 503
Peso de muestra suelta (kg) 3780 3778
PESO UNITARIO SUELTO (kg/m3) 1774 1763 72
[ INGEOCONTROL SAC ]
1
TECNICO LEM JEFE LEM CQC -LEM
Nombra y fima: Nombre y fima® Nombre y firma:
Noemi C. Sahchez Huaman
INGENIERA CIVIL - CIP N* 196029
INGES Ca Y 20N DECAUOAD SAL

Mz. A Lote 24 Urb. Mayorazgo 2da etapa - San Martin de Porres - Lima
Teléfono: (01) 685-3852 Cel.: 924 513 299 /924 149 819 / 946 546 488
www.inaeocontral.com / informes@inaeocontrol.com
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CIVIL - CIP N*: 198029
Y SONTC SR RIBR SAL,

INFORME Cédigo AE-FO-101
Versién 01
DETERMINACION DEL PESO UNITARIO SUELTO Y COMPACTADO
DE LOS AGREGADOS Fecha 30-04-2018
ASTM C29/C25M - 17a Pagina tded
Proyecto : Uso del poivo de Grafito como adilivo en &l concreto =210 kgiem2 Registro N*: 1GC20-LEM-180-08
A fin de mejorar las propiedades mecanicas del concreto,
Solicitants : José Daniel Alvarado Romero / Bryan Roque Baliarta Muestreado por Solkitarte
Atencién : José Daniel Alvarado Romero / Bryan Roque Ballara Ensayado por . L. Meigar
Ubicacién de Proyecto Uma Focha de Ensayo: 8072020
Matenal : Agregado Grueso Tumo: Dwmo
Cédigo de Muestra -
Procedencia Cantera Trapiche
N* de Muestra -
Progresiva —
PESO UNITARIO SUELTO
IDENTIFICACION 1 2 PROMEDIO
Peso de molde (kg) 6725 6725
Voumen de moide (m3) 0002126 0.002156
Peso de molde + muestra suelta (kg) g.e57 ae7e
Peso de muestra suelta (kg) 2,942 2551
PESO UNITARIO SUELTO {kgim3) 1377 1382 1378
PESO UNITARIO COMPACTADO
IDENTIFICACION 1 2 PROMEDIO
Peso da molde (kg) 6725 6.725
Volumen de moide (m3) 0002138 0002138
Peso de molde + muestra suelta (kg) 9942 9560
Peso do muestra suelta (kg) 3.217 3235
PESO UNITARIO SUELTO (kg/m3) 1508 1516 1810
[ INGEOCONTROL SAC ]
g
TECNICO LEM JEFE LEM CQC-LEM
Nombre y fima: Nombre y feme: Nombre y firma:
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Anexo 3

Determinacion del peso especifico y absorcion del agregado fino

\ INFORME Cédigo AEFO-67
Versién o1
DETERMINACION DEL PESO ESPAESC‘I!IFAIC?; -A’?SORCION DEL AGREGADO FINO Focha 30.04.2018
INGEOCONTROL
AT AT B A Pigina 1de 1
Proyecto - Uso del polvo de Geafilo como adiivo en el concreto e=210 kgfem2 Registro N*: 1GC20-LEM-180-02
A fin de mejorar las progiedades mecinicas del concreto.
Solcitanta . José Daniel Alvarado Romero / Bryan Rogue Ballarta Muestraado por * Solicilante
Atencién . José Danlel Alvarado Romero / Bryan Roque Ballarta Ensayado por L. Meigar
Ubicacién de Proyecto - Uma Fecha de Ensayo: 8772020
Material . Agregado Fino Tumo Diumo
Cédigo de Mussira -
Procedenca Cantora Trapiche
N* de Muestra —
Progresiva -
IDENTIFICAGION 1 2
A Paso Mat Sat. Sup. Seca (SSS) 5000 5000
B Paso Frasco + agua 6555 o655
c Peso Frasco + agua + muestra 585 787 8783
D Peso del Mat, Seco 4820 4888
Pa Bulk (Basa seca) 0 Paso especifico de masa = D{B+A-C) 2804 2597 2801
Pe Bulk (Base Saturada) o Peso especifico S5S = A{B+A-C) 2662 28657 2660
Pe Aparento (Saso seca) o Peso especifico aparente = D/(8+D-C) 2768 2762 2764
% Absarcén = 100°((A-D)ID) 22 23 23
[ INGEOCONTROL SAC
TECHNICO LEM JEFE LEM CQC-LEM
Nombvre y firma; Nombre y firma®

Nombre y fima:
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Anexo 4
Método prueba estandar para la densidad relativa (gravedad especifica) y la

absorcién de los agregados gruesos.

\ INFORME Cédigo AE-FO-78
Version 01
METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA LA DENSIDAD RELATIVA (GRAVEDAD ESPECIFICA)
¥ LA ABSORCION DE AGREGADOS GRUESOS Fecha 30-04-2018
INGEOCONTROL ASTM C127-15
et B A o C Pégina 1det
Proyacto + Uso del poivo de Grafito como aditivo en el concreto 6210 kgiem2 RegistroN*. 1GC20-LEM-180-01
A fin de mejorar las propledades mecanicas del concreto.
Sclicitante José Danvel Alvarado Romero / Bryan Roque Baitarta Muestreado por Solcttante
Alencién < José Daniel Avarado Romero / Bryan Rogue Ballarta Ensayado por L Meigar
Ubicacién de Proyecto * Uma Fecha do Ensayo. 81712020
Material Agregado Grueso Tume: Dwimo
Tipo de muestra B
Procedencia : Cantera Trapiche
N* de Muestra T -
Progresiva
DATOS A B
1 |Peso de la muestra sss 27050 2916.0
2 |Peso de la muestra sss sumergida 1708.0 1841.0
3 |Peso de la muestra secada al homo 26870 28928
RESULTADOS 1 2 PROMEDIO
PESO ESPECIFICO DE MASA 2690 2691 2,690
PESO ESPECIFICO DE MASA S$.S 2,708 2713 2710
PESO ESPECIFICO APARENTE 2739 2750 2.745
PORCENTAJE DE ABSORCION (%) 07 08 0.7
[ INGEOCONTROL SAC j
TECNICO LEM JEFE LEM CQC-LEM
Nombre y firma: Nombre y firma, Nombxe y firma:

et

Noemi C. ezdjuamén
INGENIERA CIJIL - CIP N™ 186029

BEOTECNTAY CONTADL DE CALIGAD BAC.

i to
L
LI0AD SAC
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Anexo 5

Contenido de humedad evaporable del agregado grueso y del agregado fino

\ INFORME Cédian AE-FO-87
Version o1
CONTENIDO DE HUMEDAD EVAPORABLE DE LOS AGREGADOS
ASTM C566-19 i s i
INGEOCONTROL
TR IR 0 T8 e Paaina 1de1
Proyecto : Uso del poivo de Grafito como aditivo en el concreto f¢=210 kgicm2 REGISTRON°:  IGC20-LEM-180-08
A fin de mejcrar las propiedades mecanicas del concreto.
Sclicitante . José Daniel Alvarado Romero / Bryan Roque Ballarta Muestreado por : Soicitante
Alencién 1 José Daniel Alvarado Romero / Bryan Roque Balarta Ensayado por : L. Melgar
Ubicacién de Proyecto : Lima Fecha de Ensayo: 137712020
Tumno: Divmo
CONTENIDO DE HUMEDAD DEL AGREGADO GRUESO
ITEM DESCRIPCION UND. DATOS
1 Peso del Recipiente g 0.0
2 Peso del Recipiente + muesira himeda g 1860.1
3 Peso del Recipiente + muestra seca g 1865.4
4 CONTENIDO DE HUMEDAD % 0.20
CONTENIDO DE HUMEDAD DEL AGREGADO FINO
ITEM DESCRIPCION UND. DATOS
1 Peso del Recipiente g 0.0
2 Peso del Recipiente + muestra humeda g 2289
3 Peso del Recipiente + muestra seca g 2222
4 CONTENIDO DE HUMEDAD % 3.02
[ INGEOCONTROL SAC ]
TECNICO LEM JEFE LEM CQac-LEM
Nombre y firma: Nombre y firna: Nombre y firma:

Noem!*C.Zé?cho’z\Huamén
INGENIERACIVIL - CIP N 186029
34 Mg

¥ ELRCLCE CAUBAD SAL.

s
RS

tiérre: nto
Gl GENERAL
i LiDAD SAC.
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Anexo 6

Andlisis granulométrico de los agregados

\ INFORME Cédio AEF0-63
7 Version o
ANALISIS Gmuu.oum?uoe LOS AGREGADOS o ek
INGEOCONTROL
RS LI { CONTR, £ Choh Pagina 1da1
Proyecto : Uso del poivo de Grafito como aditivo en el concreto fie=210 kg/lem2 Registro N': IGC20-LEM-180-03
Afin de mejorar las propiedades mecanicas del concreto,
Solicitante : José Daniel Alvarado Romero / Bryan Roque Ballarnta por
Alencion : José Daniel Alvarado Romero / Bryan Roque Ballarta Ensayado por L. Meigar
Ubicacién de Proyecto @ Lima Fecha de Ensayo: 8/7/2020
Material : Agregado Grueso Tumo: Diumo
Cédigo de Muestra i—
Procedencia : Cantera Trapiche
N° de Muesira =
Progresiva -

AGREGADO GRUESO ASTM C33/C33M - 18 - HUSO#67

ch
ENIERK CIVIL - CIP N': 195029
‘llllgfﬁiﬂllsi TNCA Y CONTROL DE CALIDAD SAL.

CURVA GRANULOMETRICA
SR 4 8 9 8 IRUY g 8 ? 3
Fdr ¥ n ¢ §3 3 % z g g H H
100 T
%0 \\\
\\\
0 B
Ny
70 -
ALY !
i %
2 5
g \ '\ﬁ[ FRONTERA GRANULOMETRICA
© \ ASTM C33
¢ \\ \ :
2 \ \ i
\
b
N
; Nt
N bt e
" -
B E A - % N : 2 2 2 2
Bk o el o R SR O R OF Y !
[ INGEOCONTROL SAC
TECNICO LEM JEFE LEM CQc-LEM
Nombre y firma: Nombre y firma:

e
AL,
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Anexo 7

Disefio de mezcla patron

INFORME Codina AEFO-93
Versisn 01
DISENO DE MEZCLAS DE CONCRETO - DISERO COMPROBADO
REFERENCIA ACI 211.1 L auiad
INGEOCONTROL
T AT S LA Pégina 1dat
PROYECTO + Uso del poivo de Grafito coma aditivo en el concreto fc=210 kgiem2 REGISTRON® 1GC20-LEM-180-09
SOLICITANTE : José Danlel Atvarade Romero / Bryan Roque Ballarta REALIZADO POR L Melger
ENTIDAD : José Daniel Alvarado Romero / Bryan Roque Ballarta REVISACO POR J. Gutiérez
UBICACION DE PROYECTO  : Lima FECHA DE ELABORACION : 147712020
Agregado :Ag Grueso / Ag. Firo Fmdedisefio. 210 kgom2
Procedencia : Cantera Trapiche Asentamiento: o
Cemento : Cemento Sol Tigo | Cédigo de mezcla: PATRON
1, RESISTENCIA A LA COMPRESISN REQUERIDA 5. CALCULO DE LA CANTIDAD DE CEMENTO
Fo=z 294 Comento =400 kg =94 Bowssxm® |
2. RELACION AGUA CENENTO & ADICIONES.
(Racs 057 ] (R asete = Noapeca | Grafto No spica
3, DETERMINACION DEL VOLUMEN DE AGUA 7 FIBRAS
Agua= 2281 Fibras sintéticas No aglica
4 CANTIDAD DE AIRE ATRAPADO 8 ADTIVOS
Aira = 25% Adtiva Mo aglica
9. CALCULO DEL VOLUMEN DE AGREGADOS
f VOLUMEN
TNSUMO. PESO ESPECIFICO ABSGLUTO
Cemento Sol Tipa | 3110 kg/m3 0.1286m3
Agua 1000 kg3 02280 m3
|Aire atrapado = 2 5% Z 0.0250 m3
(Grafito Na aplica 0.0000m3
[Aditivo Na aplics 00000 m3 MOD. FINEZA PU SUELTO | P.U, COMPACTADO TMN
Agregado grueso i 2710 kgid 0.3028 m3 020% 0.70% 122 1379 1510 1r2in
Agregado fino | 2660 kg/m3 03156 m3 302% 2.30% 27 1537 1772 -
Volumen de pasta 03816 m3
Volumen e agregados 06134 m3
10. PROPORCION DE AGREGADOS SECOS 14, RESUMEN DE PROPORCIONES ENPESO "
Agregado grueso 490% =03028m2 =E21kg COMPONENTE _ PESOSECO PESO HOMEDO
Agregaco fino 510% =0316m)  =E3kg Camento Sol Tipo | 400kg 400kg
Agregado fno Reciclado 00% =00000M3  =0kg Agua 2281 281
Cauchs 00%  00000m3  =Ohg Alre strepado = 2 5% 00kg Gakg
Gaflo . | oakg | 00k
11. PESO HUMEDO DE LOS AGREGADOS - CORRECCIGN POR HUMEDAD 1Aditivo d0kg | 0.0kg
Agregado grueso 2215 “Agregado grueso @i | amn
Agregado fino 865 kg Agregado fino | 839kg ! 885k
Agregado fino Reciclago  Okg Agregado fino Recklado [ okg | okg
Caueno ok Caueno [ ™ | )
PUT | 2313kg
15. TANDA DE PRUEBA MINIMA 041 m3
12, AGUA EFECTIVA CORREGIDA POR ABSORCICN Y HUMEDAD COMPONI | PESOHOMEDO |
Agus 261 Cemento SoiTipal | kg |
Agua | 92801
13. FROPORCIGN EN VOLUMEN DE OBRA Air atrapaca = 2.5% okg
CEM  AF. AG AGUA 'Gato oxg
1 21 t22 ‘240L adiive. 1 og-
Agregado gusso [ FETT™
agregado tino | asaseng
L
| Agregado fino Reckiado | Okg
Coaucho | ok
Siump oblsnido "
L . cxgsiu: SN A3
* Muesiras provistas e identificadas por el soliciante
* Pronibica Ia reproduseiéin otal o parcial do este documento sin la sutcrizacién de INGEOCONTROL
* Los valores ol pueden vanar obra por cambics en la granulomatria del agregado, cormeccionss
por humedad y absorcicn. a limpieza de los agragados. el cambio de fipo d 360 de acity
INGEOCONTROL SAC
JEFE LEM
Nomre y frma: Nombre y Sema
to
L - CIP N*: 196029 SAL.
A
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Anexo 8

Disefio de mezcla 2 % de grafito

\ INFORME Cedino AEF0.03
7 Versién o1
DISERO DE MEZCLAS DE CONCRETO - DISERO COMPROBADO
REFERENCIA ACI 211.1 o oo/

INGEOCONTROL
A ORAY Gy T D Péalna 101
PROYECTO : Uso del polvo de Grafito como aditivo en ef concreto f'e=210 kglem?2 REGISTRON". IGC20-LEM-180-10
SOULICITANTE : José Daniel Alvarado Romero / Bryan Roque Ballarta REALIZADC POR L. Melgar
ENTIDAD : José Danlel Alvarado Romera / Bryan Roque Ballarta REVISADO POR J. Gutiérez
UBICACION DE PROYECTO  :Lima FECHA DE ELABORACION : 141712020
Agregado - Ag. Grueso / Ag. Fino/ 2% Polvo dé Grafito Fmdedsefio  210kgicm2
Procedencia . Cantera Trapiche Asentamiento: o
Camento : Cemento Sol Tipo | Céago da mezcia: 2% Polvo de Grafito

1. RESISTENCIA A LA COMPRESION REQUERIDA

5. CALCULO DE LA CANTIDAD DE CEMENTO

Foz 294 Comento =400kg [ =04 Bomssxm’
2. RELACION AGUA CEMENTO 8. ADICIONES
(Racs 057 ] [Race=05e ) Grafto “80%g
3 DETERMINACION DEL VOLUMEN DE AGUA 7. FIBRAS
Aguax  228L Fibeas sinsétcas No spiica
4 CANTIDAD DE AIRE ATRAPADO 8 ADITIVOS
Aro= 25% Aditivo N aplca
9. GALCULO DEL VOLUMEN DE AGREGADOS
suo Pesoespeckico | VOLMEN
(Cemerto Sol Tipa 1 310Kgm3 T ormems
agua 1000 kg3 022803
[Aro strapado = 2.6% = 00250 m3
Gafto i 2200 kg3 00036 m3
(adtivo | No aplica 0.0000m3 HUMEDAD MOD. FINEZA PU.SUELTO | PU. COMPACTADO ™
(Agregado gruesa [ 2710 kg3 [ ownm 020% | orow 72 1279 1510 w2in
(Agregado fina i 2680 kg3 I osrm 302% 230% 271 1897 2 =
Volumen de pasta 0.3883 m3.
Volumen de agregsdos 06147 m3
10. PROPORCION DE AGREGADOS SECOS 14 RESUMEN DE PROPORCIONES EN PESO .
Agregado grusso 90%  ~0010m3  =Bi6ky COMPONENTE PESOSECO | PESOHUMEDO
Agregada fin So%  =03Tm  =834kg Cemento 8ol Tigo | = wokg | 4okg
Agregada fina Reciclaco 00% =0000ImI =Okg A 280 2260
Caucho 00% ~0M0IMI  =0%g Ao atrapado = 2.5 No spica
Gratea - sovg
11. PESO HUMEDO DE LOS AGREGADOS - CORRECCIGN POR HUMEDAD Adilvo 0.0kg
Agregado grueso 817xg Mm‘oww ) B818xg
Agregado fino 50k Agregedo fino s34 kg
Agregado oo Reciclaco. 0kg Agregado fino Reciclado kg
Caucho okg Cautho B T Tong
. PUT
15. TANDA DE PRUEBA MINIMA
12. AGUA EFECTIVA POR Y COMPONENTE
Agus 281 CemertoSalTpol
e o
13 PROPORCION EN VOLUMEN DE 0BRA firo alrapado=2.5%
CEM AF  AG. AGUA Grafto
1 -21 22 0L aditivo
Agregado grueso
Agregadoniio”
Agregado fino Reciciado
‘Caucha B -
‘Sump obleno
OBSERVACIONES; :
* Muestras provistas o Igentiicadas poc ol solictante
G e s RO .
* Los vaores ] puaden vanar
por humedad y absorcide, s mpieza de ks sgregados, el cambi
»
1 )
TECNICOLEM cac-en
Nombra y e Wombre y fema:

|
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A

nexo 9

Disefio de mezcla 2.5 % de grafito

\ INFORME Cédino AEF0.93
Vorsion o1
DISENO DE MEZCLAS DE'C!WCREAT.? 21D"I?EM COMPROBADO Fecha 20082019
INGEOCONTROL %
e e Pagina 1da1
PROYECTO + Uso del polvo de Grafito como aditivo en el concreto 'c=210 kglom2 REGISTRON" 1GC20-LEM-180-11
SOLICITANTE + José Daniel Alvarado Romero / Bryan Roque Ballarta REALIZADO POR - L. Melgar
ENTIDAD - José Daniel Alvarado Romero / Bryan Roque Ballarta REVISADO POR J Gutiémez
UBICACION DE PROYECTO - Lima FECHA DE ELABORACION - 147772020
Agregado . AQ. Gruesa ! Ag. Finol 2 5% Poivo de Grafito Fm da disefio: 210 kglem2
Procedencia : Cantera Trapiche Asentamento: 0"
Cemento : Camento Sl Tipo | Cédgo de mezcia, L8% Polvo de Grafit
1. ALA 5. CALCULO DE LA CANTIDAD DE CEMENTO
Fors 294 Cemento =400 kg =084  Boisas xm®
2 RELACION AGUA CEMENTO 6. ADICIONES
Ralc= 057 R a/te = 056 Grafito =100kg
3. CETERMINACION DEL VOLUMEN DE AGUA 7.FIBRAS
Agua= 2280 Flbeas sirtotcas No aplia
4 CANTIDAD DE AIRE ATRAPADO B ADITIVOS
A= 25% Adtivo No apika
9. CALCUAO DEL VOLUMEN DE AGREGADOS
T
VOLUMEN
INSUMO i PESO ESPECIFICO proemyrad
Cemeato Sol Tipo | | 3110 kgim3 0.1288 m3
Agua 1000 kgim3 02280 m3
Al strapado = 2.6% - 00280 m3
Grafito 2200 kghm3 0.0045m3
(Aditivo No aplica 0.0000 m3 MCO. FINEZA PU,SUELTO | P.U COMPACTADO TN
(Agrogado grueso 2710 kgim3 03008 m3 020% 0.70% 122 1379 1510 112in
(Agregado fino 2680 kgim3 03132m3 3.02% 230% 27 1857 1172 -
Volumen de pasta 030e2m3
Volumen de sgregados 06138 m3
10. PROPORCION DE AGREGADOS SECOS 14. RESUMEN DE PROPORCIONES EN PESO R
Agregado grueso 490%  =03005m3  =815kg cf | PEsOHUMEDOD
Agregaco fino 510%  =03132m3  ~833kg Gemento S0l Tipo | 400kg | 400kg
Agregaso to Reciciado oo =00000m3 =0kg fAgua 281 I 281
Caucho 00% =00000m3 =dkg Aire alrapado = 2 5% Noaptea | o apica
Grato 100k | 100k
11. PESO HUMEDO DE LOS Adilivo 0.0k oomg B
Agregaco grusso 816 kg Afregado grieso s15%g 816k
Agregade fina 858k Agregade fine | 833kp | 858Kk
Agregado fina Reciclado okg Agregsdo fino Recklado | 039 | Ok
Caucho Ok Caucho | Oig | ok
PUT | 2311k
15, TANDA DE PRUEBA MINMA [ ossim )
12. AGUA EFECTIVA CORREGIOA POR ABSORCION ¥ HUMEDAD | COMPONENTE PESO HUMEDO
Agua 261 {Cemento Soi Tipo! B 204kg
‘Agua 11530
13. PROPORCION EN VOLUMEN DE OBRA Al strapaco=25% | org
CEM  AF. AG AGUA T ‘ s
3 s21 :22 0L Adtivo [ 09
Agregado grueso | 41628%g
Agregada firo i BT8R
‘Agregado fino Recictato RS S N
Caucho l ok
Slum obanido i e
OBSERVACIONES: = =
mm.mn:nn«m
* Los valores el prese rar &n obra par cambi Ja granulometria del agregado, cormcciones
Por humedad y absorcion, umamm Ipo ¥y
INGEOCONTROL SAC ]
TECNICO LEM JEFELEM cae-Lem
Neetkra y fema: Nombre y frrma: Nembre y fima:
Noemf C'?é‘ﬁhez#iuamén to
INGENIE IVEL - CIP N* 198029 \
WO DR S e SAL
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Anexo 10

Disefio de mezcla 3 % de grafito

INFORME | cédigo AEFO.03
i Version o1
DISENO DE MEZCLAS DE CONCRETO - DISERO COMPROBADO
REFERENCIA AC1 211.1 Focha N

INGEOCONTROL }

ATy G TR | Pagina 1de1
PROYECTO  Uso del polvo da Grafio como aditivo en el concreto fc=210 kg/em2 REGISTRON" 1GC20-LEM-180-12
SOUICITANTE : José Daniel Alvarado Romero / Bryan Reque Ballara REALZADO POR L. Melgar
ENTIDAD : José Daniel Alvarado Romero / Bryan Roqus Ballarta REVISADO POR J. Gutiérez
UBICACION DE PROYECTO - Lima FECHA DE ELABORACION: 147722020
Agregado 1 Ag Grueso / Ag, Fino/ 3% Pelvo de Grafito Fm de disefio: 210 kgicm2
Procedencia : Cantera Trapiche Asentamiento: 0
Cemento : Cemento Sat Tipo | Cadigo de mezcia 3% Polvo de Grafito
1, ALA 5. CALCULO DE LA CANTIDAD DE CEMENTO.

Fors 204 Cemento =400k Bolsas x m’
2, RELACION AGUA CENENTO 6 ADICIONES
[Roe= 087 ) (Racw=055 | Grafito =120
3, DETERMINACION DEL VOLUMEN DE AGUA 7. FIBRAS
Agua= 2281 Fibeas sintéticas No aglca
4. CANTIDAD DE AIRE ATRAPADO 8.ADITIVOS
Are= 28% Adavo Mo spica
9. CALCULO DEL VOLUMEN DE AGREGADOS
VOLUMEN
INSUMO PESO ESPECIFICO Bt
Comento ol Tipo | 3110kgim3 01286 m3
Agua 1000 kg/m3 02280 m3
|Alre atrapado = 2.5% - 0.0250 m3
Grafito 2200 ki3 00055 m3
(Agtvo Mo apica 00000 m3 HUMEDAD MOD. FINEZA PU SUELTO | P.U. COMPACTADD TMN
Agrogaco grueso 2710 kg 0.3002m3 020% 070% 722 1378 1510 2in
Agregada fino 2680 kyym3 03128m3 302% 230% 271 1537 172 =
Volumen depasta 03871 m3
Volumen ds sgregados 08120m3
10. PROPORCION DE AGREGADOS SECOS 14, RESUNEN DE PROPORCIONES ENPESO .
Agregado grusso 400% ~03002m3  =813kg |COMPONENTE PESOSECO | PESO HUMEDO
Agregado fino $10%  =03128m3 =32k 400kg 400kg
Agregado fino Reciciado 00% =00000m3 =Okg 1 L i A
Cautno 00%  %00000m3  ~0kg No aphca No aplica
120kg 120 kg
11. PESO HUMEDO DE LOS POR il 00kg “ookg
Agregado grueso 815kg B13kg 25k
Agregado fino 857 kg 832kg 857k
Agregado fino Reciciado kg oy okg
Caucho akg okg kg
PUT 2ok
15. TANDA DE PRUEBA MINIMA
12. AGUA EFECTIVA CORREGIDA POR ABSORCION Y HUMEDAD | COMPONENTE PESO HOMEDO
Agua 261 c«mmsuhgel_ AT e 204kg
Agus 1580
13. PROPORCION EN VOLUMEN DE OBRA Al atrmpado = 2% Tokg
CEM  AF. AG. AGUA e o129
1 121 122 :240L Afitvo og
Agregaco grueso 41.567 kg
" Agregada fioa AT
{Agregado fno Reciclaco A TN
(Caucha 0Okg
Siump obtanido 3
OBSERVACIONES:
* Prohibica parcial ds i
* Los valore: ol pr 840 pi vanar obra par I agregaco.
por humedad y abscrcién, I8 linipiaza de 109 Sgrepados, ef cambio e tip C8 cemento yio proporcion de sdino.
[ INGEOCONTROL SAC ]
SEFELEM cac-Lem
Nerbre y frma: Nombre y frm: Nombro y fima:

: ok

‘ aauAMmAN 4

Noemi C:
Vil - CIP N% 196029 :

‘NGEN‘ERA; .. e Lon SAC
\NEERERIA BERTELATCA Y CERTREL DE CAUDY TAAI SAL.
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Anexo 11
Método de prueba estandar para la resistencia a la compresion de probetas

cilindricas de hormigoén (7 dias)

\ INFORME Codiso rero0t |
Versisn o1
7 METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA L RESISTENCIA A LA COMPRESION DE PROBETAS Fechs 30-04-2018
CILINDRICAS DE HORMIGON "
INGEOCONTROL Paaina 1de1
PROYECTO * Uso del polvo de Grafito como aditivo en e concreto Fe=210 kglem2 REGISTRON*  IGC20-LEM-180-13
afin de mejorar las propledades mecénicas del concrelo,
SOLICITANTE : José Daniel Alvarado Romero / Bryan Roque Ballarta REALIZADO POR R Leyva
ENTIDAD : Universidad San Marin de Porres. REVISADO POR * J. Gutiérrez.
UBICACION DE PROYECTO  : Lima 2020 2 FECHA DE ENSAYO : 217712020
FECHA DE EMISION 310072020 TURNO : Dwrno
Tipo de muestra : Concreto endurecido
Presentacién Espocimenes cilindricos "6 x 12°
Fc de disedo 210 kglem2
Standard Test Method for Comp gth of Cylindrical C Specl
ASTM C39/C39M-18
RELACION | FUERZA
IDENTHICATION FECHADE | FECHADE| EDAD | DIAMETRO | ALTURA | TIPODE | Jrcn V| UERE | oneoro &8
VACIADO | ROTURA | (dias) (em) {em) FALLA DIAMETRO (ka)
Patron 14/712020 | 21/7/2020 7 1522 3013 5 188 2?12 205 kglem2 732%
Paton 141712020 | 21/7/2020 5 1624 2010 4 198 358475 197 kglem2 70.2%
Grafito 2% 5 140712020 | 211772020 7 1524 3020 8 198 3e541.8 200 kglem2 71.5%
Grafito 2% 147712020 | 21/7/2020 4 1523 KRR 4 1.98 375053 208 kglem2 735%
Grafito 2.5% 14172020 | 2117/2020 7 15.26 30.12 ! s 197 371790 203 kglem2 726%
Grafito 2.5% 141772020 | 211772020 7 1525 301 4 197 | 9378858 207 kglom2 740%
1
Grafito 3% 147712020 | 21772020 7 1524 3020 4 1.88 | 389735 214 kglem2 76.3%
Grafito 3% 147772020 \ 21712020 7 1523 30.13 5 198 376056 208 kglem2 T41%
i
| B ’
®.2 If the specimen length 1o diseter ratio is 1.75 or less,
3 comect the resull obtuned in .0 by muliplying by the
woerection factor shown in the following table Nose
"
Facor o ow 0w osr
b oy Tipod Use dnterpolation 1o determine comeetion factors for 1D
P AL i ol s Fieuras veaiealen encolussiodes s values hetween those given in the tahlc.
formadin en ammbes extremson. extremo, fisuras vemcales s aie:de aivbos extrvons, oo
fisuras & maves de bos caberaies tavs de lon codezales, come 50 8 bca formados
e menar de | 1 [28 men] tuen definido eo ¢l otro extrersen Fuente ASTMCH
D
Costicert of Accaptable Ranga of
Vonation®  ingvausl Cysncw Strengihe
2ommders 3 ohodens
Gby12m
1150 by 300 mmj
Laporatony conanons. 245 G0 78%
Fratd conaitions. 205 0% a5
Dans T T Swraitara Tipo § pers of Aty n
Frocnes Gagonal 4o fivsess o A S 100 by 200
s G b e, e Bt upene s e s skl may s 22 son wen
pars datinpwarts del Topo | cabezales no adheridos)
Euente  ASTM C39
FIG. 2 haquema e fas Modelos de Fractura Tipicos
Euente: ASTMC39

OBSERVACIONES:

* Muestras elaboradias y curadas por 8l solicitante.

* Las muestras cumplen con la refacion altura / didmetro por lo que no fue Necesarsa ka CoMmeccidn do eshuerzo

* Prohibida la reproduccién total o parcial del presente documento sin la auterizacién escrita de INGEOCONTROL

INGEOCONTROL SAC j

JEFE LEM CQC-LEM

Nombra y firma: Nombre y firnac

nchez Muaman
1P N°: 196029
£ TALBATSAC
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Anexo 12
Método de prueba estandar para la resistencia a la compresion de probetas

cilindricas de hormigén (14 dias)

INFORME codiso | E£0101
Varsiin o1
METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DE PROBETAS Fecha 30.04.2018
CILINDRICAS DE HORMIGON ol
INGEOCONTROL Pacina 1de1
PROYECTO - Uso del polvo de Grafito como aditivo en el concreto fo=210 kglem2 REGISTRO N IGC20-LEM-180-15
a fin de mejorar las propiedades mecanicas del concreto.
SOLICITANTE = José Daniel Alvarado Romero / Bryan Rogque Ballarta REALIZADO POR : R. Leyva
ENTIDAD * Universidad San Martin de Pores. REVISADO POR J. Gutiérrez
UBICACION DE PROYECTO Lima 2020 FECHA DE ENSAYO 287712020
FECHA DE EMISION +31/07/2020 TURNO : Diurno
Tipo de muestra - Concreto endurecido
Presentacion - Espacimenes cilindricos "6 x 12°
F'c de disefio 210 kglem2
Standard Test Method for Comp ive Strongth of Cy C Speci
ASTM C39/C39M-18
RELACION | FUERZA
FECHA DE (FECHADE| EDAD | DIAMETRO | ALTURA | TIPO DE
IDENTIFICACION ALTURA/ | MAXIMA | ESFUERZO % Fe
VACIADO | ROTURA | (dias) (cm) {cm) FALLA DIAMETRO tg)
Patron 14712020 | 25/7/2020 14 14.80 30,00 5 203 438887 255 kglem2 011%
Patron 14772020 | 28/772020 14 14.97 30.00 5 200 455917 258 kglem2 92.5%
Grafito 2% 14712020 | 28/7/2020 14 14.94 30.00 4 2.01 458476 262 kglem2 KBa%
Grafito 2% 14/7/12020 | 28/7/2020 14 15.00 30.00 3 2.00 45987.2 260 kgicm2 R5%
Grafito 2.5% 14712020 | 28/7/2020 | 14 15.02 30.00 4 200 A73258 267 kglem2 95.4%
Grafito 2.5% 14712020 | 28/7/2020 14 1497 20.00 4 2.00 46429.2 264 kglem2 942%
Grafito 3% 14/7/2020 | 28/7/2020 14 15.05 30.00 4 199 490218 276 kglem2 86.4%
Grafito 3% 141712020 | 28/7/2020 14 15.01 30.00 3 200 48059.1 272 kglem2 97 0%
Jomeam 3oy
X2 If the specimen length 1o diameter ratio s 1.75 or less,
: ’ ‘ et the result obmincd in K1 by mwitiplying by the
appropriate comection (actor shown i the following table Note
10
Factor o 0986 o0 0w
(A e Tood Use interpolation to determine correction factors for 1D
Conos. mmmenlt ien Copos bien ":-Au o un Fusuaras veriales escoluminta 3 values between those given in the table.
formados e arbos enwemos. evtremo, fivras verocales & (s ambagintremes, cebos
Frsuras & Taves de s cabezales s O 108 Cabezabes, como o 00 Ines furmadied ’
S menca de 1 125 mes) e defiesds en el oo entrerno Fuspto, ASTM CI9
D D =
Couticient of Rangs* of
Vaiain Teindual Crirder Swwngs
2 3
sy 12
[150 by 300 men
Ladoratory conatans. 245 Ll 78N
Freld conditons: 208 LA 5%
0 me-:';z.aum. \.mu:r;-:sm o Aby8n
Pemctira dingeoral sin fisuras & w23 gt ek 1160 by 200 mm)
e e Tecume comanmeni con oo ay Lstorscey azn son 0o
pars distenguets del Tpo | ol no adhendon|
Fuente  ASTMC39
FHe. 1 Esquems de bt Modelos de Fracturs Tipicon
Euente: ASTM C39
OBSERVACIONES:
* Muestras 'y curadas por el
* Las muestras cumplen con la refacion altura [ didmetro por ko qua no fue necesaria la correccién de esfuerzo
* Prohibida la reproduccién total o parcial del presente documento sin Ia autorizacién escrita de INGEOCONTROL
[ INGEOCONTRCL SAC J
JEFE LEM CcQc - LEM
Nomire y fima: Nomr y fitma: Nombre y firna:
~Hutierr 0
GERENTE GENERA!
AD SAL.

Mz. A Lote 24 Urb. Mayorazgo 2da etapa - San Martin de Porres>tima’
Teléfono: (01) 685-3852 Cel.: 924 513 299/ 924 149 819 / 946 546 488
www.inaeocontrol.com / informes@ingeocontrol.com

136



Anexo 13
Método de prueba estandar para la resistencia a la compresion de probetas

cilindricas de hormigoén (28 dias)

INFORME Codio AEFO-101
Versin o1
METODO DE PRUEBA ESTA PARA LA A LA COI DE PROBETAS
CILINDRICAS DE HORMIGON s iy
INGEOCONTROL Paaina 1601
PROYECTO + Uso det polvo de Grafito como additivo en el concrelo Mc=210 kgiem2 REGISTRON' IGC20-LEM-180-17
2 fn de mejocar las propiedades mecdnicas del concrelo,
SOLICITANTE : José Daniel Alvarado Romero / Bryan Rogque Ballarta REALIZADO POR * R Leyva
ENTIDAD : Universidad San Martin de Porres REVISADO POR J. Gutiérrez
UBICACION DE PROYECTO  : Lima 2020 FECHA DE ENSAYO : 11/812020
FECHA DE EMISION 114890 TURNO : Diumo
Tipo de muestra : Concreto endurecido
Presentacién : Especimenes cilindricos "8 x 12*
F'c de disefio : 210 kglom2
Standard Test Method for Comp Strength of Cy C Speci
ASTM C39/C39M-18
! RELACION | FUERZA
IDENTIFICACION FECHADE | FECHADE| EDAD | DIAMETRO | ALTURA [ TIPODE | s\ yypa) | mAXIMA | ESFUERZO %Fc
VACIADO | ROTURA | (dias) {em) (cm) ‘ FALLA DIAMETRO (ko)
|
Paron 141772020 | 11/8/2020 28 15.01 30.00 5 200 51608.0 292 kglam2 104.2%
Patron 14/7/2020 | 11/8/2020 28 15.00 30.00 5 200 50038.4 288 kglom2 102.9%
Grafito 2% 141772020 | 11/8/2020 28 15.00 30.00 3 200 5186586 284 kglom2 105.0%
Grafito 2% 14/7/2020 | 11/8/2020 28 15.02 30.00 4 200 51726.9 292 kgfom2 104.3%
Grafito 2 5% 141772020 | 11/8/2020 28 15.02 30,00 5 200 52459.0 256 kglom2 1057%
Grafito 2 5% 14/7/2020 | 11/8/2020 28 15.01 20.00 5 200 528346 299 kglam2 106 6%
Grafito 3% 141772020 | 11/8/2020 28 15.04 30.00 4 1.99 532209 300 kglam2 107 0%
Grafito 3% 140712020 | 11/8/2020 28 15.04 30.00 4 1.99 54094.1 304 kglem2 108.7%
Jo—e 1 am
8.2 1 the specimen length 1o dinnscter mtio is 1.75 or less,
comect the result abtaioed in X1 by multiplying by the
appropeiate correction factor shown in the following table Nowe
"
" \ w 175 150 195 100
Factor om 0% om o8t
Teat e Tipe d Usc interpolation (o detemine comection factons for L/
Cints s b S e Fleurss verticates encobumader s values between thise given in the table,
formadhon en amhes o : extrema, fisras vericales 3 Wavds O¢ Mg axtremo. Guneg
Firuras & aves de Jos cabezales tmrves de los cabezabes. com no 5 o fyiadcs 3
¢ mencs de 1 1|25 man] taem definido en ¢l o exsremo Fuenes ASTMCIY
D =
‘Coefcant of Acceptatie Range* of
Vanaton® Idvadaal Cywnon: Skwegthe
2ofnders  3cybndons
atyizn
{150 by 300 evi]
conanons 24 66 785
Flald conations. 0% 80N LA
¥ et TR T & u.'?'.,:s,,.\ o sn
encturs dapoeal s fisuras o g ¢ 100 by 200 men]
ot =lecioyiog Lol romdpecak il kbt ~ud & EPLN son 0e
pars datimguirts del T | cabezales no dbendos)
Evonfo: ASTM C39
FIG. 2 Evquemi de Tos Medchos de Feactara Tipicor
Eventy, ASTM C39
OBSERVACIONES:
* Muestras elaboradas y curadas por of solicitants
* Las muestras cumplen con la refadén altura / didmetro por lo que no fue necesaria la corraccién de esfuerzo
* Prohibida la reproduccién total o parcial del presente documento sin la sutonzacién escrita de INGEOCONTROL
INGEOCONTROL SAC -]
TECNICO LEN JEFE LEM CQC - LEM
Nomibre y fiemar Nombre y firma: Nombre y firma:
i hez Fluaman h‘ =
Noemi CSAnchez Tiu Jony €. G\tiérrez Aba
INGENIERA L - CIP N% 198029
" weindabop n DELARATSAL. GERE GENERA!
‘e A INGEMERIA GEOTECKICA { COK SAL.
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Anexo 14
Método de prueba estandar para la determinacién del médulo de rotura del

hormigdn-concreto (7 dias)

INFORME Cédigo AEFO-124
Versién 01
METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA LA DETERMINACION DEL MODULO DE ROTURA DEL Fecha 30.04-2018
INGEOCONTROL HORMIGON - CONCRETO
A G | GO (L O Pagina 1de1
PROYECTO : Uso del polvo de Grafito como aditivo en el concreto fc=210 kg/em2 REGISTRO N°: IGC20-LEM-180-14
a fin de mejorar las propiedades mecanicas del concreto.
SOUICITANTE : José Daniel Alvarado Romero / Bryan Roque Ballarta REALIZADO POR : R. Leyva
CODIGO DE PROYECTO * Universidad San Martin de Porres REVISADO POR : J. Gutiérrez
UBICACION DE PROYECTO : Lima 2020 FECHA DE ENSAYO - 211772020
FECHA DE EMISION - 3100712020 TURNO . Diurno
Tipo de muestra : Concreto endurecido
Presentacion : Prismas de concreto endurecido
F'c de diseiio : 210 kg/em2
RESISTENCIA A LA FLEXION DEL CONCRETO ENDURECIDO ASTM C78
FECHA DE | FECHA DE MODULO DE
IDENTIFICACION VACIADO | ROTURA EDAD  |UBICACION DE FALLA| LUZ LIBRE ROTURA
Patrén 14/712020 217112020 7 dias TERCIO CENTRAL 450 38 kg/em2
Patrén 147712020 2172020 7 dias TERCIO CENTRAL 450 40 kg/em2
Grafito 2% 14/712020 | 21772020 7 dias TERCIO CENTRAL 450 40 kg/em2
Grafito 2% 14712020 21172020 7 dias TERCIO CENTRAL 450 42 kg/em2
Grafito 2.5% 14/712020 217712020 7 dias TERCIO CENTRAL 450 42 kgiem2
Grafito 2.5% 14/712020 21172020 7 dias TERCIO CENTRAL 450 42 kg/em2
Grafito 3% 14/7/2020 217712020 7 dias TERCIO CENTRAL 450 43 kg/em2
Grafito 3% 14712020 2112020 7 dias TERCIO CENTRAL 450 42 kglem2
Ay c78-08
Head of Testing Machine
Steel Boll Positions For One Stee! Rod
& One Steel Ball
I=In.min, e 1-In.min.
| Load-opplying and support
Specimen : blocks,
)/ Steel Rod Stesl Ball -
\\/ Rigid looding structure
l 3 . ]/— or,if itis a hula‘
(d o 7. omak mry, SOuI e
i : o
i L
£Bed o “““"b‘ —i'_'_!'—
Testing Machine Span Length,L
Euvente: ASTM C78
OBSERVACIONES:
* Muestras elaboradas y curadas por el personal técnico de INGEOCONTROL.
* Las muestras cumplen con las dimensiones dadas en la norma de ensayo
* Prohibida la reproduccion total o parcial del presente documento sin la autorizacion escrita de INGEOCONTROL
INGEOCONTROL SAG J
TECNICOLEM JEFELEM cac-Lem

Nomoxey Srma. Nomere y bma Nombrey frma

Noemi C.
INGENIERA CIVIL - CIP N*: 196029
INGEN.RIA BEDTECNICA Y CENT2GL OF SALCAD SAL.
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Anexo 15

Método de prueba estandar para la determinacién del médulo de rotura del

hormigdn-concreto (14 dias)

‘ \ INFORME Cédigo AEFO-124
| Version ot
| METODO DE PRUEBA PARA LA ON DEL MODULO DE ROTURA DEL
Fecha 30842018
| INGEOCONTROL HORMIGON - CONCRETO
‘ = v Pégina 1de1
PROYECTO : Uso del polvo de Grafito como aditivo en el concrato fc=210 kgéiem2 REGISTRO N': IGC20-LEM-180-16
a fin de mejorar kas propiedades mecanicas del concreto.
SOLICITANTE : Jesé Danlel Alvarado Romero / Bryan Roque Baliarta REALIZADO POR R Leyva
CODIGO DE PROYECTO : Universidad San Martin de Porres REVISADO POR J. Gutiérrez
UBICACION DE PROYECTO  : Lima 2020 FECHA DE ENSAYO : 28(7/2020
FECHA DE EMISION 1 31/07/2020 TURNO : Diurno
Tipo de muestra : Concreto endurecido
Presentacion : Prismas de concreto endurecido
Fc de disedio 2 210 kglem2
RESISTENCIA A LA FLEXION DEL CONCRETO ENDURECIDO ASTM C78
FECHA DE | FECHA DE MODULO DE
IDENTIFICACION VACIADO | ROTURA EDAD | UBICACION DE FALLA| LUZ LIBRE ROTURA
Patrén 147712020 281712020 14 dias TERCIO CENTRAL 450 40 kg/em2
Patron 147712020 2817/2020 14 dias TERCIO CENTRAL 450 42 kg/em2
Grafito 2% 14/7/2020 281772020 14 dias TERCIO CENTRAL 450 42 kglem2
Grafito 2% 14712020 | 28/7/2020 14 dias TERCIO CENTRAL 450 43 kg/lem2
Grafio 2.5% 14/7/12020 28/7/2020 14 dias TERCIO CENTRAL 45.0 43 kglem2
Grafito 2.5% 147772020 | 28772020 14 dias TERCIO CENTRAL 450 43 kglem2
Grsfito 3% 147712020 28/7/2020 14 dias TERCIO CENTRAL 45.0 48 kglem2
Grafito 3% 1477/2020 28712020 14 dias TERCIO CENTRAL 450 45 kglem2
Ay c78-08
\mod of Testing Machine
Stee! Ball Optional Pesitions For One Stee! Rod
& One Stesl Ball
I=In. min, e ) 1=, min.
: ; o 8 5
: ] i
sl a
& | Lood-applying and support
a= 3 Specimen | H blocks.
l ] ’
)Steel Rod “Steel Bail~,
¥ Rigid loading structure
| ] R foading
7 7 occessory, Steel Piate
: L - or Chonnel.
D e e
Tusting: Machine Span Length,L
Euento: ASTM C78
OBSERVACIONES:
* Muestras elaboradas y curadas por el personal técnico de INGEOCONTROL.
* Las muestras cumplen con las dmensiones dadas en la norma de ensayo
* Prohibida la reproduccion total o parcial del presente documento sin la autorizacion escrita de INGEQCONTROL
( INGEOCONTROL SAC ]
TECMCO LEM JEFE LEW RC-LEM
Nomzre y Homibee y frra: Nonjtre y ma
Noemi C./5anché2 Huaman to-
INGENIERACIVIL - CIP N® 196029 A
R SCAUDAD AL, A SAL
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Anexo 16
Método de prueba estandar para la determinacioén del médulo de rotura del

hormigdn-concreto (28 dias)

! INFORME Cadigo AEFO124
|
| Vorsién o1
METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA LA DETERMINACION DEL MODULO DE ROTURA DEL [ _ - ik
INGEOCONTROL HORMIGON - CONCRETO
s R e S Pigina 1do 1
PROYECTO : Uso del polvo de Grafito como aditive en el concreto f'¢=210 kglem2 REGISTRO N°; 1GC20-LEM-180-18
a fin de mejorar las propiedades mecanicas del concreto,
SOLICITANTE : José Daniel Alvarado Romero / Bryan Roque Ballarta REALIZADO POR R. Leyva
CODIGO DE PROYECTO : Universidad San Martin de Porres. REVISADO POR J. Guliémez
UBICACION DE PROYECTO ! Lima 2020 FECHA DE ENSAYO : 117872020
FECHA DE EMISION : 3107/2020 TURNO ! Diurmo
Tipo de muestra : Concreto endurecido
Presentacion : Prismas de concreto endurecido
Fc de disefio : 210 kglem2
RESISTENCIA A LA FLEXION DEL CONCRETO ENDURECIDO ASTM C78
FECHA DE | FECHA DE MODULO DE
IDENTIFICACION VACIADO | ROTURA EDAD | UBICACION DE FALLA| LUZ LIBRE ROTURA
Patron 147772020 11/8/2020 28 dias TERCIO CENTRAL 450 44 kg/em2
Patrén 14/7/2020 1118/2020 28 dias TERCIO CENTRAL 450 42 kg/em2
Grafito 2% 14/7/2020 11/8/2020 28 dias TERCIO CENTRAL 450 45 kglem2
Grafito 2% 14712020 11/8/2020 28 dias TERCIO CENTRAL 450 43 kglem2
Grafito 2.5% 147712020 11/8/2020 28 dias TERCIO CENTRAL 450 48 kglem2
Grafiio 2.5% 147712020 11/8/2020 28 dias TERCIO CENTRAL 450 46 kg/cm2
Grafito 3% 147712020 11/872020 28 dias TERCIO CENTRAL 450 52 kglem2
Grafito 3% 14/7/2020 11/8/2020 28 dias. TERCIO CENTRAL 450 50 kgiem2
Ay c78 - 08
Yad of Testing Machine
Steal Ball Optional Positions For One Stesl Rod
& One Stee! Ball
=In.min, & —.1—-,.. 1= In. min.
t
[
| Load-api and support
-k Specimen : oo g
1 ! I
)/Steel Rod iSteel Ballin (. niokd
T looding atructure
I Il \/ﬂ —|/— or,if it is a loadin
T 7t 7 namry,'snal te
: or Channel.
L
A e e
Tesling Mochine fe——————— Spon LengthiL
Euvente: ASTH C78
OBSERVACIONES:
* Muestras elaboradas y curadas por el personal técnico de INGEOCONTROL.
* Las muestras cumplen con las dimensiones dadas en la norma de ensayo
* Prohibida la reproduccion total o parcial del presente sinla izacion escrita de INGEOCONTROL
[ INGEOCONTROL SAC ]
TECMCOLEM JEFE LEW Lo
Nomzre y frra. Nembeo y fema Nomtrey bms

he
P N 196029
i 0T SAC.
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Anexo 17

Ficha técnica de grafito (electro grafito)

GERKEN ..

[echnical Information

CALIDAD: E3 Electrografito

CARACTERISTICAS TECNICAS

Densidad Aparente: 1,69 g/cm?
Resistencia a la flexion: 21 MPa
Dureza Shore 30

Densidad de corriente: 12 A/em?
Velocidad periférica: 45 m/s

Caida de Contacto: 152V
Coeficiente de friccion: Menos de 0.10
Resistencia especifica (microhm x cm): 1100

USOS RECOMENDADOS

Generadores

Turbogeneradores con anillos rozantes de acero, cobre o bronce.
Motores para laminacion
Excitatrices

Motores auxiliares en laminacion

GERKEN SA, Zoning Industriel de Petit-Rech avenue du Parc 31 Z, 48300 Verviers
Belgium, Phone: ++32 () 87-394906, Fax: ++32 (0, 210874, e-mail: gerken .europe@skynet.be

websiie: www.gerkeneurope.com
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Anexo 18

Certificado de grafito (certificado pantrac)

Panlrac

member of
www.e-carbon.net

DQS zertifiziert nach
DIN EN ISO 9001:2000
DIN EN ISO 14001:2005
OHSAS 18001:1999
Reg.Nr. 086754

CARBON Y GRAFITO INDUSTRIAL SAC v salf:(Tfact Glfs"b:*:’
ulkanstraie

Lima Peru D- 10367 Berlin

Germany

Sr. Rodolfo Cano J.

Gerente Comercial = Phone  +49(030) 55497 123
Fax 1 +49 (030) 55497 33 123
Fax 2 +49 (030) 55497 301

) denis.kasse@pantrac.de
Lima www.pantrac.com

PanTrac GmbH . VulkanstraBie 13 . D-

PERU

Berlin, 02.06.17
Dear Sirs,
ENVIRONMENTAL PROTECTION REGULATIONS AND ACTIONS

we hereby confirm, that all materials of carbon graphite, manufactured by SGL Carbon
Ringsdorff® and distributed exclusively by E-Carbon, in this matter by PanTrac GmbH,
Germany, and Carbomet sac, Peru, are subject to strict European Union Environmental
Protection laws and regulations.

We further declare, that there are not poisonous or polluting ingredients in our carbon
graphite products. Please find attached our related certification regarding environmental
protection actions certified to be obeyed at PanTrac GmbH.

Kind regards,

Denis Kasse
Sales Blanks - PanTrac

« Corporate seat: Berlin-Lichtenberg = Managing Director « Commercial register: Amtsgericht: Charlottenburg
HRB 62328
Helmut Pinger
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Anexo 19
ISO del grafito

@)

CERTIFICATALE

DQS GmbH

Deutsche Gesellschaft zur Zertifizierung von Managementsystemen

hereby certifies that the company

Panlrac

PanTrac GmbH
Vulkanstrafe 13
10367 Berlin
Germany
for the scope
Development, manufacturing and sales of carbon brushes, pantograph carbons

and industrial current collector systems and sales of semi-finished products for electrical applications

has implemented and maintains a

Quality and Environmental Management System.

Audits, documented in a report, have verified that this
management system fulfills the requirements of the following standards:

DIN EN ISO 9001 : 2000 EN ISO 14001 : 2004

December 2000 edition November 2004 edition
This certificate is valid until 2008-02-14
Certificate Registration No. 066754 QM
Frankfurt am Main 2005-02-15
/& i
Ass. iur. M. Drechsel Dipl.-Ing. S. Heinloth

MANAGING DIRECTORS

D-60433 Frankfurt am Main, August-Schanz-Strafie 21
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Anexo 20
Certificado de calibracion de la balanza electrénica

PERUTEST S.A.C.
CALIBRACION Y MANTENIMIENTO DE EQUIPOS E INSTRUMENTOS DE LABORATORIO
SUELOS - MATERIALES - CONCRETOS - ASFALTOS - ROCAS - FiSICA - QUIMICA
PEEol:ugJ eEng;Eufs';ﬁég i RUC N° 20602182721

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia PT - LM - 065 - 2020

Laboratorio de Masas
Pagina3de4

11. Resultados de Medicién
INSPECCION VISUAL

AJUSTE DE CERO TIENE PLATAFORMA TIENE ESCALA NO TIENE
OSCILACION LIBRE TIENE SISTEMA DE TRABA /| NO TIENE CURSOR NO TIENE
NIVELACION TIENE
ENSAYO DE REPETIBILIDAD
Inicial Final
Temperatura

Medicion [Carga L1 =" 15,000 g rgal2= . 30,000 g

N® 1(g) AL(g) | E(g) b(g) < AL(g) E(g)
1 14,999 0.3 -0.8 29,999 03 -0.8
2 14,999 0.2 -0.7 30,000 05 0.0
3 15,000 0.6 -0.1 30,000 0.4 01
4 15,000 0.6 -0.1 30,000 0.5 0.0
5 15,000 0.5 0.0 29,999 0.3 -0.8
6 15,000 0.4 0.1 30,000 0.5 0.0
7 15,000 0.8 0.3 30,000 0.4 01
8 14,999 0.2 -0.7 30,000 0.6 -0.1
9 15,000 0.6 -0.1 30,001 0.7 08
10 15,000 0.6 -0.1 30,000 0.6 -0.1
Diferencia Maxima 0.9 Diferencia Méxima 16

Error Maximo Permisible{ = 2.0 | Error Maximo Permisible +3.0

ENSAYO DE EXCENTRICIDAD

2 s Posicién
1 de las Inicial Final
2 . cargas Temperatura | 21.8°C | 21.8°C |
Posicion Determinacién del Error en' Cero Eo - Determinacion del Error Corregido Ec
Caron | e |- 1@ atto) | Eotae] P 4 1@ [Faue) | oE@) [ EcCe)
1 10 04 0.1 10,000 0.6 -01 -0.2
2 9 0.3 -0.8 10,000 0.6 -0.1 0.7
3 10 g 1 09 0.6 10,000 9,999 0.2 -0.7 -1.3
4 10 0.5 0.0 10,000 0.4 0.1 0.1
5 10 0.3 0.2 10,000 0.6 -0.1 -0.3
*Valorentre Oy 10e Error méximo permisible +20

Principal: Jr. La Madrid Mz. E Lt. 14 Urb. Los Olivos - San Martin de Porres - Lima
Sucursal: Calle Sinchi Roca Nro. 1320 - La Victoria - Chiclayo - Lambayeque
Teléfono: 913028621 - 913028623 - 913028624 Oficina: (511) 502 - 2226 / (511) 502 - 2224
E-mail : ventas@perutest.com.pe Web: www.perutest.com.pe
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PERUTEST S.A.C.
CALIBRACION Y MANTENIMIENTO DE EQUIPOS E INSTRUMENTOS DE LABORATORIO
SUELOS - MATERIALES - CONCRETOS - ASFALTOS - ROCAS - FiSICA - QUIMICA
Piﬁ.ﬂlﬁﬂﬁéﬁ&f > RUC N° 20602182721

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia PT-LM- 065 - 2020

Laboratorio de Masas
Pagina2ded

6. Método de Calibracién

La calibracién se realizé segun el método descrito en el PC-001: "Procedimiento de Calibracién de Balanzas de
Funcionamiento No Automético Clase | y Clase II" del SNM-INDECOPI. Tercera Edicion.

7. Lugar de calibracion

Las instalaciones del cliente.

MZA. A LOTE. 24 INT. 1 URB. MAYORAZGO NARANJAL 2DA ETAPA LIMA - LIMA - SAN MARTIN DE PORRES
8. Condiciones Ambientales

Inicial | Final
Temperatura 2.7 °€ 21.8°C
Humedad Relativa 72% 72%

9. Patrones de referencia

Los resultados de la calibracién son trazables a la Unidad de Medida de los Patrones Nacionales de Masa de la
Direccién de Metrologia - INACAL en concordancia con el Sistema Internacional de Unidades de Medidas (SI) y el
Sistema Legal de Unidades del Pert (SLUMP).

Trazabilidad o Patrén utilizado 3 - Certificado de calibracién -
METROIL JUEGO(SE;E;A:X;';%J - %"29) <20 kg M-0882-2019
METROIL Juiggszi:;s:;;:?;f kg M-0883-2019
METROIL JUE(%‘;;E dZEE?(}a\Zi:urdr:gF:; kg M-0884-2019
METROIL TERMOHIGROMETRO DIGITAL BOECO T:1695-2019

10. Observaciones
- Se adjunta una etiqueta autoadhesiva con la indicacion de CALIBRADO.
- (**) Cddigo indicada en una etiqueta adherido al equipo.

Principal: Jr. La Madrid Mz. E Lt. 14 Urb. Los Olivos - San Martin de Porres - Lima
Sucursal: Calle Sinchi Roca Nro. 1320 - La Victoria - Chiclayo - Lambayeque
Teléfono: 913028621 - 913028623 - 913028624 Oficina: (511) 502 - 2226 / (511) 502 - 2224
E-mail : ventas@perutest.com.pe Web: www.perutest.com.pe

145



PERUTEST S.A.C.

EQUIPOS E INSTRUMENTOS

PERUTEST S.A.C.

CALIBRACION Y MANTENIMIENTO DE EQUIPOS E INSTRUMENTOS DE LABORATORIO

SUELOS - MATERIALES - CONCRETOS - ASFALTOS - ROCAS - FiSICA - QUIMICA
RUC N° 20602182721

CERTIFICADO DE CALIBRACION

Area de Metrologia PT-LM-065 - 2020
Laboratorio de Masas
Paginalded
1. Expediente 0386-2020 Este certificado de calibracién documenta
la trazabilidad a los patrones nacionales o
2. Solicitante

3. Direccion

4. Equipo de medicion

INGENIERIA GEOTECNICA Y CONTROL DE internacionales, que realizan las unidades
CALIDARS:AG de la medicion de acuerdo con el Sistema
MZA. A LOTE. 24 INT. 1 URB. MAYORAZGO !Internacional de Unidades (Sl).
NARANJAL 2DA ETAPA LIMA - LIMA - SAN

MARTIN DEPORRES Los resultados son validos en el momento

de la calibracién. Al solicitante le
BALANZA ELECTRONICA
corresponde disponer en su momento la

Capacidad Maxima 30000 g ejecucion de una recalibracién, la cual
esta en funcién del uso, conservacion y
Division de escala (d) 1g imiento ~ del i ) de
medicion o a reglamento vigente.
Div. de verificacion (e) 1 g
PERUTEST S.A.C. no se responsabiliza
Clase de exactitud L} e A
de los perjuicios que pueda ocasionar el
Marca OHAUS uso inadecuado de este instrumento, ni de
una - incorrecta interpretacion  de los
Modelo R21P30 resultados de la  calibracion  aqui
declarados.
Numero de Serie 20200-2
Este certificado de calibracion no podra
Capacidad minima 204 ser reproducido parcialmente sin la
6 p .
RRcedétcia U.SA. aprobacién por escrito del laboratorio que
lo emite.
Identificacion LS-04
El certificado de calibracién sin firma y
sello carece de validez.
5. Fecha de Calibracion 2020-03-05
e
Fecha de Emisién Jefe del Lap io de Metrologi <allo Q»-‘\:SJ $ »
& ©
2020-03-06 mo
PERUTEST S:A.C LABORATD
MANUEL ALEJ O ALIAGA TORRES \ /

B

3

Principal: Jr. La Madrid Mz. E Lt. 14 Urb. Los Olivos - San Martin de Porres - Lima
Sucursal: Calle Sinchi Roca Nro. 1320 - La Victoria - Chiclayo - Lambayeque
Teléfono: 913028621 - 913028623 - 913028624 Oficina: (511) 502 - 2226 / (511) 502 - 2224

E-mail

: ventas@perutest.com.pe Web: www.perutest.com.pe

)
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PERUTEST S.A.C.
CALIBRACION Y MANTENIMIENTO DE EQUIPOS E INSTRUMENTOS DE LABORATORIO
SUELOS - MATERIALES - CONCRETOS - ASFALTOS - ROCAS - FiSICA - QUIMICA
Piﬁggguﬂu‘:‘éﬁaf 3 RUC N° 20602182721

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia PT-LM- 065 - 2020

Laboratorio de Masas

Pagina4dde 4
ENSAYO DE PESAJE
Inicial Final
Temperatura 21.8°C | 218%C
Carga ) CRECIENTES 'DECRECIENTES e
L{g) 1(g) AL(g) E(g) JF %
10 10 08 03 Ec(g) | ~1(9 Al(g) : E(g) Ec(g) (xg)
20 20 0.6 -0.1 0.2 20 0.7 -0.2 0.1
100 100 06 -0.1 02 100 0.6 -0.1 0.2
500 500 0.5 0.0 0.3 500 06 -0.1 0.2
1,000 1,000 06 -0.1 0.2 1,000 0.8 -0.3 0.0
5,000 5,000 0.7 -0.2 0.1 5,000 04 0.1 0.4
10,000 | 10,000 0.5 0.0 03 10,000 06 -0.1 0.2
15,000 14,999 0.3 -0.8 -0.5 15,000 0.5 0.0 0.3
20,000 | 19,999 0.2 0.7 -0.4 19,999 0.3 -0.8 -0.5
25,000 | 24,999 03 -0.8 -0.5 24,999 0.2 0.7 -0.4
30,000 | 30,000 0.6 -0.1 0.2 30,000 0.5 0.0 0.3
** error maximo permisible
Leyenda:  L: Carga aplicada a la balanza. AL: Carga adicional. E o Error en cero.
I: Indicacién de la balanza. E: Error encontrado E ¢ Error corregido.

Incertidumbre expandida de medicién U=2x \/ (- 04306667 g* + 0.00000000K FERSV
Lectura corregida Rcorregipa = R - 0.0000091 R

12. Incertidumbre

La incertidumbre reportada en el presente certificado es la incertidumbre expandida de medicion que resulta de
multiplicar la incertidumbre estandar por el factor de cobertura k=2, el cual proporciona un nivel de confianza de
aproximadamente 95%.

La incertidumbre expandida de medicion fue calculada a partir de los componentes de incertidumbre de los
factores de influencia en la calibracion. La incertidumbre indicada no incluye una estimacion de variaciones a largo
plazo.

Fin del documento

Principal: Jr. La Madrid Mz. E Lt. 14 Urb. Los Olivos - San Martin de Porres - Lima
Sucursal: Calle Sinchi Roca Nro. 1320 - La Victoria - Chiclayo - Lambayeque
Teléfono: 913028621 - 913028623 - 913028624 Oficina: (511) 502 - 2226 / (511) 502 - 2224
E-mail : ventas@perutest.com.pe Web: www.perutest.com.pe
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Anexo 21

Certificado de calibracion del horno

PERUTEST S.A.C." .
CALIBRACION, MANTENIMIENTO Y VENTAS DE EQUIPOS E INSTRUMENTOS DE LABORATORIO
SUELOS - MATERIALES - CONCRETOS - ASFALTOS - ROCAS = rlsacA oulch

PERUTEST S:A.C. ’
Eoungs E m?‘muuzu'roe " RUCN® 20602182721 ‘
CERTIFICADO DE CALIBRACION:
Area dé Metrologia % PT -1T - 026~ 2020
Laboratorio de Temperatura ;
; Pagina 4 de 5
G 5 A% : :
\g\ <« Ol
SN i ,Q! \w & v & : ’
Maxima Tempefatura Medida 135.7 & 135
Minima Temperatura Medida“ g - 104.0- | - 00
Desviacién de Temperatura en el Tiempo ~ % < 0.1 5 <
Desvjacidn de Temperatura en el Espacuo 4 - 113 O 137 Y o
Estabilidad Medida ( +) : > P 2 PO TR
Uniformidad Medida &5 < y IRETH S, . 13 A ")

T.PROM . Promedio de la temperatura en una posnddn de medaaén durante el tiempo de calibracion.

T prom 1 Promedio de las. temperaturas eh la diez pos«:ionesde medicnén para un instante'dado,
T.MAX ;- Temperatura maxima.

T.MIN : Temperatura minima.

DIT 1, Desviacion de Tempetétura enel 'ﬁempq

Para cada posicién de mediciénsu des\dadéu de nempetatura en el tiempo" DTI estd dada poF Ta dmarenon
entre la maximay la minima temperaturacen dicha posicién,

Entre dos posiciones de medicién su "desviacién dntemperatun en el espacio” esta dada por la dnforendl
entre los promedios de temperaturas reglaradas en ambas poslcaones

Incertidumbre expandida de fas indimcioms deftermémetro propio del Medio lsotermb 3 - 0.06 c

La incertidumbre expandida de medicién fue calculadaa partir delos cgmponentes de incertidumbre de fos
factores de influencia en {a calibracién. La incertidumbre indicada no incluye una _estimacion de variacionesa
largo plazo:

La uniformidad s la_maxima diferencia.medida de temperatura entre {as diferentes poslcnones espaciales
para un mismo instante detiempo.

La Estabilidad es consideradaigual a + 1/2 DTT.

Durante la calibracién.y bajo fas condldones erfque ésta ha sldo hecha, el medlo lsctermo Si CUMPLE con
los limites especificados de temperatura. <~

Principal: Jr. La Madrid Mz. E Lt. 14 Urb. Los Olivos - San Martin de Porres - Lima
Sucursal: Calle Sinchi Roca Nro.1320:~'La Victoria - Chiclayo - Lambayeque
Teléfono: 913028621 - 913028623 - 913028624 Oficina: (511) 764 5730
E-mall : ventas@perutest.com.pe Web: www.perutest.com.pe
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PERUTEST S A. C.

 CALIBRACION, MANTENIMIENTO' Y VENTAS DE EQUIPOS Emsmmemspe maowomo
. ‘SUELOS - MATERIALES - CONCRETOS - ASFALTOS - ROCAS - FISICA - QuiMIcA -

AL RUC.N° 20602182724 _ |
cemmmoo DE CALIBRACION-
Area de Metrologia PT -4T - 026~ 2020
Laboratario de Temperdtura ) o
Paginaddes -
11. Resultados de Medicién ) ;
Temperatura ambiental promedio 21 € : 7
Tiempo de calentamiento y Qstabthzzcnéndel equipo, 2'horas
El controlador se seteo en'110 : ‘
PARA LA TEMPERATURA DE 110 °C
m;
[ (o)
02 1100’ | 107.3 <207.1 <309.7,415.7 C113.04104.0. 51086, ma 113071092 1101 pS 1178
04 100 41070 1069 1123 1154 1196|1042 1086 126 1126 1096 |- 1101 112
06 1100 1074 1070 .110.5 1153 (1126 | 10401086 {1124 1126710974 1100 |. ‘113"
08 1100 41069, 1074 1116 1151 1124] 1046 10960 1130 1124 1097| 1101 ) 110”
10 1100 1073 1070 1097 1157 A13.0§904.1 10864 11264130 ©109.6) 110 | o116
12 1100  110707107.1, 1110.71154.°112.6] 1040 1086 1126~ 1126 1097| 2201 114
14 110.0 1074 1069 1097 uS3 1i26 1041 4090 1130, 1126,309.7 11000 | (212
16 1100 106.9.107.02111.3 1154 “1124§104.2 1086 1126 1128° 1096 1100 k" 10.6°
18 1 110071073 1071 1105 187 1130) 1640 1690 3130 1m0 1097 b 10| 117
20 1100 107.0 _107.1 «111.31154 Q12.64104.2. 1086 112.6 1261097 101 f 1127
2 100 11074 107371105 1159 1126 1040 1086 1126 1126 1096 | 1002|181
24 1100 | 1069 1069 4110 11571126 1042 H086 “1130 1128, 1097 1164 | 115
26 1100 107.391070, 710977 154" 1123] 1040 1085 1124 1133 1087 LA09.9 o) 114
28 11000 | 1069 1069 1113 1153 41303032 1086 1113.0.113.0%109.6 ‘1102 | <M1
30 1100  [407.3107.0,1105 7 154" 11241 1040 1090”7 1124° 1124 1097| 4100 ' 118
32 110.0 1020 1071 1410 1153 1130|1080 4086 4130 1130 <109.7§+110.2° | , 113 .
33 1100 107.4 - 107.0.109.7 ¢115.17-112.64 104671090 “1126” 1126 1096 | 1100 47 118
36 110.0 1024 1071 1113 1157 1126|1042 1086 26 126 1097f “11020| 1S
38 1100 106.9 107.1 110.s.~i1s.1,‘ 213.0]104.0 108.6:°113.07 113.00 1097 1101 01135
40 110.0 107371069 “1110° 1157 1125 1040 1090 1126 1126 1006|c110.15f 117
2 110.0 1070 1070 1097 154 (¥12.4 §104.2 (1086 1126112401092 1089 | <112
44 1100 4107410700 111071153 113G 1040 1086 1134 1130 109.7 a0 | 13
46 110.0 1069 107.1 1097 1151 1126 1042 ;108.6 - 113.0 c112.6109.6f 1099 0.9 5
48 1100 107.3°7107.1;-111.3, 115,75 1126 | 1084 109,0° 1126 1126 1097| 4102 §“ 116
50 1100, ©] 1069 1069 105 1154 1124|1042 4bs6 {130, 112.4_ 1097 11087 12 .
52 110.0° p107.0 (307.05,111.3.°1153 17104.0-“108.6° un T1130 1096 1101 47 11397
54 , 110.0 1074° 1071 1150 1151 1136 1040 1086 1130 1iz6 1096 w10 i
56 11007 | 1069 071 (1097 41157 <1 104.0 v1086°112.6° 1126 1097 1099 | Y1175 <
58 100 41073 10697 1113 1155 1130 1047° 1080 1125 af30 1697 | 02 ] age |
60 110.0 106.9 1070 £10.5 1153 «112.6 5040 A08.6. ,113.0.112.60°1096) 1100 | 5113 <
T 110.0 1043 1087 1327 1137 3097 .A30.10f
& 110.0 : 0]103.2 7050 <113.0_113.0 -108.2} A
Y. 110.0 106.9 “106.9.109.7% 1151 1124 1040 1086 1128 1124 1096) .V 5
. DIT - 0.0 05° 02 16 06 _06 | 0.2 -04 _06 06 01

Q

Principal: Jr. La Madrid Mz E Lt. 14 Urb. Los ouvou San Martln do Porru I.lma
Sucursal: Calle Sinchi Roca Nro.1320.-La Victoria - Chlcllyo -ﬁlmhﬂymo
Teléfono: 913028621 < 913028623 - - 913028624 Oﬁclnn. (511) 764 5730
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PERUTEST S.A.C.

CALIBRACION, MANTENIHENTO Y VENTAS DE EQUIPOS E INSTE&MENTOS DE LABORATORIO ;
SUELOS - MATER]ALES CONCRET 0S -ASFALTOS - ROCAS FISIGA QUiMch

PERUTEST S:A.C.

EQUIPOS E INSTRUMENTOS " <° RUCN® 20502182721 L
S CER’TIFICADO DE tALIBRACION’
Area de Metrologia s 0 . 2 LT , 026 2020 \
Laboratorio de Temperatura = > G X . <

Pagind 2 de5 <

6. Método de Calibracién

La calibracion se efectud pbr comparacion directa:‘con térmémctroc ‘patrones. calibrados gque tienen_
trazabilidad 2 la Escala internacional de Temperatura de 1990 (EIT 90), se considerg comocréferancia gf
Procedimiento para la Calibracién de Medios &sotémut:os ©on aire corio Mgdw Termostatico POOI&( 2da
odlciérr Junio 2009, del SN:M INBECOPl 4 - y ; 3

7. Lugar de calibracién

Enlas instalaciones det cllente
MZA. ALOTE. 24 INT. 1 URB. MAYORAZGO NARANAAL 2DA ETAPA LIMA I.IMA SAN MARTIN DE.PORBES

8. Condiciones Ambientales

; < R g -
- g s 225 &
H T 6% 7| 3%

9. Patrones de referencia

T Frinad X 1 oo & 7 .
& Q> i X
T EBROE o ST _&é’&fw el ] <

c TERMOMETRO.DE INDICACION - ;
ST Mﬁg&ﬁgﬁ :;:5‘-‘”"@ DIGITALDE 10.CANAEES 5 | < . iT-1268-2019
" ” TERMOPARES TIPO T <DIGISENSE [
. e THERMORIGROMETRODIGHTAL & S
ACREDITADO & Bkco MODED: HIES 716952019,
REGISTRO: LC-001 15 O YHODELO: H i
10. Observaciones - N X 2N P ¥ S &
- Secolocd una etiqueta amoédheswa con la indicacién de (’AﬁBRADO & ¥ S & d

< (*) cédigo indicade en Gna etiquetaadherido al equipo: ‘
- La periodicidad de la calibracién’ depende del uso, rnantemmvento ¥ consewac»bn de} instruthento de
medicién.

&

Principal: Jr. La Madrid Mz..E Lt. 14 Urb. Los Ollvos SaqMartjn de Porres lea
Sucursal: Calle Sinchi Roca Nro.1320:-'La Victoria - Chiclayo -J.amhayequo
Teléfono: 913028621 - 913028623 - 913028624 Oficina: (511) 764 5730 &Y
E-mail : ventas@perutest.com.pe Web: www. perutest com.pe

150



s A @ < < - {\\) (@)

PERUTEST S A.C.

CALIBRACION; MANTENMENTOY VENTAS DE EQUIPOS EmsrRUMENTOS DE LABORAT‘ORIO' .
SUELOS - MATER]ALES concms'ros ASFALTOS - ROCAS FISICA auimCA PN
Pﬁ?ﬁ:f&lu%ﬁéf' RUC N° 20602182721

7 " CERTIFICADO DE CALIBRACION i
Area de Metrologia ' . © o PT-4T-026-2020."
Laberatorio de Temperatura ; < % / ” - C .
Paging 1'de 5

1. Expediente "~ 0386-2020 - & ¥ " gte centfiado e calibracion
; i : d “la _trazabilidad 3 los?
2. Solicitante . INGENIENA GEOTEGN"CA ¥ COWROL DE po(ronu ‘nacienales 6 lmem:donalés
~CALIDAD S/A.C. . Q- ] 4V que realmn la§ umdldes de Ja
o) d ’ o 349 medldén de xcuerdo concel Slstcma
3. Direccién MIZA ALOTES24 INT' 1 URS. MAYDRAZGO " netnacions de Umdad“(s,)
NARANJAL 2DA ETAPAJJMA LIMA- SAN & ¢
> (MARI(P DEFORRES : 7 Log” resuhados Cson va!ldos jen o
3. Eqiifpo * HORNO ¢ mc:nlento de’ A‘Ia r:l:bzhb()j\. Al
X S & 7 e corfesp spéer en
AGncefNaxinis 400 °C 5 oY &Ly ._su momento “la_ejécucién de < una;_"
& > 4 & recahbradbn la‘cual ;sté e funcién”
Marca PERUTEST » ; g del‘u‘m coqsgrvac!én y r@yﬂenimiénto R
: 4 Y & - def,"instrumento” de ‘medicién ov.a
Modelo PT-H76, A > Q vegiamemo vigente.: g
Ngdmero de Serie 0135 Y e e : 4 0 _\?PERUV!ST SAC. no se mpon:abmzz.' 5
! o R <& 77 dé-los _perjuicios queCpueda ‘ocasionar
Procedencia PERU P & & el uso!nade‘cliadodé esteristrumento,
; > & e N ¢ de unaincdrrecta {marpmaaén de O
Identificacién : NO INBICA ) ] los fesuludos de fa mﬂbraadn aqut'“
dtdarados s <
Ubicacién NO INDICA > 2 .
AT AR . ; Este cemﬂcado de calibracién no poiri
<2 2 4"'$H°U B oducid
3 e ﬁ«l w Q> ;" ser; reproducido parcnlmen(e sin fa ;
: q QU aprobir.lon por escrito deuébon!dno
Alcance 30°C.a 3W’C =X 30 'C a 300'C ; quek:emfté R 5 ?
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Anexo 22

Certificado de calibracion de la prensa

AMS

AM3 Ingenieria & Negocios SAC N° de certificado: | 22072020-05

RUC 120513903261

AV, Nicolas Ayllén 8510 Edif. 9 Of. 804, Lima

Direccion  :_iima - Ate Fecha de emision: | 22/07/2020
Cédigo Postal :Lima 03

Teléfono :511-679 8002

Email : soportetecnico@am3.com.pe

DATOS DEL CLIENTE

Razén Social : INGENIERIA GEOTECNICA Y CONTROL DE CALIDAD S.A.C.

RUC : 20602979190

Direccién .MZA. A LOTE. 24 INT. 1 URB. MAYORAZGO NARANJAL 2DA ETAPA LIMA - LIMA - SAN

MARTIN DE PORRES

Equipo : Méaquina de Compresién Accu-Tek Touch Control PRO 250

Marca : ELE International

Modelo Marco de Carga : 36-0690/06

N° de Serie Marco de Carga : 180300131

Capacidad : 1112KN

Division de Escala : 0.1 KN

N° de Serie Panel de Lectura : 1939-1-10045

Procedencia : USA

Patrén de Trabajo : Celda ELE International Tipo: CCDHA-2000 KN-004-000, N° de Serie:
56638, Capacidad: 2000 KN, trazable al HOTTINGER BALDWIN
MESSTECHNIK GmbH - Alemania, calibrado de acuerdo a la norma ASTM
E74-18, Certificado de Calibracién INF-LE 013-20.

Método de Verificacion . ASTM E-4 "Standard Practices for Force Verification of Testing Machines”
Método C

Temp. Inicial (°C) : 18 H.R. Inicial (%) 74

Temp. Final (°C) 118 H.R. Final (%) 69

Fecha de Verificacion : 21/07/2020

: A _Mza.ALota.24Int.1Urb.MsyorazgoNaran}alZdaEbanma-Lim-
Lugar de Verificacion * San Martin de Porres
N° de Paginas b |
HECHO POR
Emilio Malca
Este certificado de verificacion solo puede ser difundido sin i poster
Negocios S.A.C.

Este certificado de verificacién sin firma y sello carece de validez.
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AM3

RESULTADOS DE LA MEDICION

Lectura de
Lectura del i

Celda (patrén) e Error Incertidumbre
LP Lectura 1 Lectura 2 Lectura 3 Promedio
(KN) (KN) (KN) (KN) (KN) (%) U (%)
100 100.20 100.10 100.30 100.20 0.20 0.1
200 200.20 200.20 200.90 200.43 0.22 0.1
300 300.60 300.60 301.30 300.83 0.28 0.1
400 400.70 400.50 401.70 400.97 0.24 0.1
500 499.20 500.70 501.80 500.57 0.11 0.1
600 600.90 600.10 601.70 600.90 0.15 0.1
700 700.30 700.90 702.00 701.07 0.15 0.1
800 800.80 800.60 802.50 801.30 0.16 0.1
900 901.00 900.80 902.50 901.43 0.16 0.1
1000 1001.00 1001.00 1004.00 1002.00 0.20 0.1

Incertidumbre

La incertidumbre reportada en el presente certificado es la Incertidumbre Expandida de Medicién, para un
factor de cobertura k=2 y ha sido determinada de acuerdo a la "Guia para la Expresion de la Incertidumbre
en la Medicién®.

Observaciones / Indicaciones

El usuario debe calibrar el equipo en intervalos apropiados de tiempo de acuerdo al uso, mantenimiento y
conservacion al que esté expuesto
Eloqulpouonwemracalibradoynonmmcorrowwnalgm.yaquoolmmwp«ad +/- 1% en
todo el rango verificado.
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Anexo 23

Procedimiento de ensayos de laboratorio

Cuarteo de agregados gruesos

La finalidad de este proceso fue obtener una muestra representativa del agregado
grueso para hacer ensayos. El agregado grueso se distribuyé de forma uniforme en
una superficie plana, se colocé de manera vertical y se fue formando en forma de
cono, se apland y se cuarted hasta obtener una muestra representativa. Se escogié
dos muestras de las cuatro que se separaron.

Cuarteo de agregados finos

Su finalidad fue obtener una muestra representativa del agregado fino para hacer
ensayos. El agregado fino se distribuyé de forma uniforme en un cuarteador, y este
se distribuye de manera uniforme en dos recipientes. Se repitié hasta obtener una
muestra representativa para hacer los ensayos que se requirieron.
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Anélisis granulométrico de agregados gruesos
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Este ensayo tuvo la finalidad de obtener la gradacion del material (agregado
grueso y agregado fino). Se realizé con la muestra obtenida del cuarteo que pasé
por las mallas de los tamices con diferentes tamafos de abertura, desde los tamices
de abertura mayor hasta los de menor tamafio. Las muestras que quedaron
retenidas en los tamices fueron pesadas en una balanza que debe estar calibrado y
asi poder registrarlas en las hojas de célculo.

Analisis granulomeétrico agregados finos

Este ensayo tuvo la finalidad de obtener la gradacion del material (agregado
grueso y agregado fino). Se realizé con la muestra obtenida del cuarteo que pasé
por las mallas de los tamices con diferentes tamarfios de abertura, desde los tamices
de abertura mayor hasta los de menor tamario. Las muestras se quedaron retenidas
en los tamices fueron pesadas en una balanza que debe estar calibrado y asi poder
registrarlas en las hojas de céalculo.
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Ensayo para la obtencion de pesos especificos (agregados gruesos)

i
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La finalidad de este ensayo fue obtener los pesos unitarios y vacios. Se realiz6 de
dos maneras. La primera consistio en obtener los pesos unitarios a partir de
muestras vertidas en la olla Washington en tres capas, cuyos resultados fueron
pesados. La segunda consistié en obtener la relacion de vacios; se realizo de igual
manera, pero al verter las capas, se compactd con 25 golpes de una varilla;
finalmente, este peso se resto del primero y se obtuvo los vacios.

Ensayo para la obtencidn de pesos especificos (agregados finos)

El proceso se repite para los agregados finos con la finalidad de obtener los pesos
unitarios y vacios. Se realiz6 de dos maneras. Con la primera se obtuvo los pesos
unitarios, para lo las muestras se vertieron en la olla Washington en tres capas y
luego fueron pesadas. En la segunda, se realizé de igual manera, pero al, verter
las capas estos se compactaran con una varilla, capa con 25 golpes; luego se pesé
y, finalmente, este peso se restd primero y se obtuvo los vacios.
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Disefio de mezcla para la mezcla patron, con 2%, 2.5% y 3% de
polvo de grafito segun lo que se obtuvo en gabinete.
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La mezcla se realiz6 con los datos obtenidos previamente en las hojas de calculo
del laboratorio. En las imégenes se ve las fotografias del proceso de la mezcla
para obtener el Slump, y luego colocarlas en los moldes de las probetas y de las

vigas.

Prueba de Slump para los disefios de mezcla 1, 2,3y 4

Se realiz6 2 pruebas para obtener el revenimiento de los disefios de mezcla:
patron, con 2% de polvo de grafito, con 2.5% de polvo de grafito y con 3% de
polvo de grafito (que reemplazan a los agregados).
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Colocacion de las mezclas 1, 2, 3y 4 en los moldes de probetas

Luego de la mezcla y la obtencion del Slump, el concreto fresco se vertid en
los moldes de probetas (2 por cada disefio) para 7, 14 y 28 dias de edad para la rotura
de probetas. Ademas, se les coloco el nombre con un codigo a cada una de ellas para

poder diferenciarlas de las otras.

Colocacidn de las mezclas 1.2.3 y 4 en los moldes para vigas

Y de igual manera se confecciond dos vigas para cada disefio de mezcla (7,

14 y 28 dias de edad). Ademas, se les asign6 cddigo, nombre y fecha para poder
diferenciarlas de las otras.
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Rotura de probetas y vigas de los disefios de mezcla 1, 2, 3y 4 a los 7 dias
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La finalidad del ensayo de Resistencia a compresion se procede a
realizarsecolocando las probetas en los equipos de compresién, se las
comprime colocandoles una carga axial. De igual manera esto se realiza con las
vigas, pero se le coloca una carga las tercias del tramo de la longitud de las
vigas.

Rotura de Probetas y Vigas de los disefios de mezcla 1, 2, 3y 4 a los 7 dias
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Para el ensayo de resistencia a compresion se colocé las probetas en los equipos
de compresion y se las comprimi6 con una carga axial. De igual manera se realizo
con las vigas, pero se le colocd como carga las tercias del tramo de la longitud
de las vigas.

160



Rotura de probetas y vigas de los disefios de mezcla 1, 2, 3y 4 a los 14 dias

La finalidad del ensayo de Resistencia a compresion se procede a
realizarsecolocando las probetas en los equipos de compresion, se las comprime
colocandoles una carga axial. De igual manera esto se realiz6 con las vigas, pero
se le coloca una carga las tercias del tramo de la longitud de las vigas.

Rotura de probetas y vigas de los disefios de mezcla 1, 2, 3y 4 a los 14 dias
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Para el ensayo de resistencia a compresion se colocd las probetas en los equipos
de compresion y se las comprimid con una carga axial. De igual manera se realizo
con las vigas, pero se les colocd como carga las tercias del tramo de la longitud
de las vigas.
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Rotura de probetas y vigas de los disefios de mezcla 1, 2, 3y 4 a los 28 dias
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Para el ensayo de resistencia a compresion se colocd las probetas en los equipos
de compresion y se las comprimio con una carga axial. De igual manera, esto se
realiz6 con las vigas, pero se le coloc6 como carga las tercias del tramo de la
longitud de las vigas.

Rotura de probetas y vigas de los disefios de mezcla 1, 2, 3y 4 a los 28 dias
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Para el ensayo de resistencia a compresion se colocd las probetas en los equipos

de compresion y se las comprimio con una carga axial. De igual manera, esto se
realiz6 con las vigas, pero se les coloc6 como carga las tercias del tramo de la
longitud de las vigas.
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