REPOSITORIO

ACADEMICO
USMP

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVL

IMPERMEABILIZACION DEL CONCRETO F’C=175
KG/CM2 INCORPORANDO NANOPLAQUETAS DE
GRAFENO

PRESENTADA POR
LUIS ITALO LLENQUE FIESTAS

ASESORES
ERNESTO ANTONIO VILLAR GALLARDO
JUAN MANUEL OBLITAS SANTA MARIA

TESIS
PARA OPTAR EL TITULO PROFESIONAL DE INGENIERO CIVIL

LIMA - PERU
2024



@080

EYv MG HD
CC BY-NC-ND
Reconocimiento — No comercial — Sin obra derivada

El autor s6lo permite que se pueda descargar esta obra y compatrtirla con otras personas,
siempre gue se reconozca su autoria, pero no se puede cambiar de ninguna manera ni se
puede utilizar comercialmente.

http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/



http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/

USMP

UNIVERSIDAD DE
SAN MARTIN DE PORRES

qlryan

°/1 vos

S

%

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVL

IMPERMEABILIZACION DEL CONCRETO F’C=175 KG/CM2

INCORPORANDO NANOPLAQUETAS DE GRAFENO

TESIS

PARA OPTAR EL TITULO PROFESIONAL DE INGENIERO CIVIL

PRESENTADO POR:

LLENQUE FIESTAS, LUIS ITALO

ASESORES:

Mag. Ing. ERNESTO ANTONIO VILLAR GALLARDO

Mag. Ing. JUAN MANUEL OBLITAS SANTA MARIA

LIMA — PERU

2024



DEDICATORIA

Esta tesis de investigacion esta dedicada
para mis padres y hermanos que siempre
me dieron su apoyo total en cada
momento de mi vida para lograr alcanzar
mis objetivos y formarme como

profesional.



AGRADECIMIENTO

A Dios, por brindar buena salud y bienestar
personal y familiar la cual fue motor
necesario para realizar este proyecto de
investigacion.

A mis padres lItalo Javier Llenque Curo y
Cecilia Patricia Fiestas de Llenque por su
amor, dedicacion y atencion para mi
formacion personal y profesional y a mi
hermano Cristhian por su apoyo en todo el
proceso.

A todas las personas que me apoyaron a
realizar esta investigacibn con quienes
comparti experiencias y conocimientos

profesionales



INDICE DE CONTENIDO

Pagina
RESUMEN ... e e e e e e e eaa s Xl
AB ST R A CT ettt e et e e e e e e e e e e aaaes Xl
INTRODUGCCION .....coviiiiieeee ittt te ettt e are e eeeereanae e, XV
CAPITULO I. MARCO TEORICO
1.1 Antecedentes de la iINVestigacion.............ceiee i 1
1.1.1 Nivel INternacional...........coouiiiiiiiiiiii e 1
1.1.2 NIVEI NACIONAL ..o 5
1.2 Justificacion de la iNnVeSstigacion ..............uuuueiiiiiiieeeeeeieeeeeeeii e e 8
1.3 Importancia de la iNVestigacion.............ooooi i 9
1.3.1 IMPOrtancia SOCIAI ..........cooviiiiiiiiiie e 9
1.3.2 ImportanCia ECONOMICA ........uuuueiiiiiiiiiiiiieeieae e 9
1.3.3 IMPOrtanCia TECNICA ......uuuuruueiiiiiiiiiiieiieie e e e e e e e e e e e 9
1.4 AlCANCE. ... e 10
1.5 Limitaciones de 1a iINVEStIgaCiON ...........ooooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee e 10
1.6 Viabilidad de la iINVeStigacion ............ooooiiiiiiiiiiii e 10
1.6.1 Viabilidad OPEratiVal .........ccouuruiiiiiiiiaiei e e e eeeeeeeenes 10
1.6.2 Viabilidad FINANCIEIaA .........ccoviiiiiiiiiiiee e 10
1.6.3 Viabilidad SOCial ..o 11
1.7 Impacto de 1a iNVeStIGaCiON..........coeoiiiiiiii e 11
O 00 11 g o = T (0 T =T (o o TP 11
1.7.2 IMPACIO PraCHICO. ....ccieee it eaeaees 11
1.8 BASES TEOIMCAS ....ccevtiuuiiiiiiaie ettt ettt e e e e e e 12



S T B € =1 (=] o Lo IO OO 12

1.8.2 Durabilidad en el CONCIet0 .........uvvviiiiiiiiiiiiii e 18
1.8.3 CONCIELO.....cciiiiiiiiiiiieie e 28
1.8.4 Propiedades del concreto en estado freSCo.........ccoovevvvieeiiiiiieiiieeeenn. 29
1.8.5 Propiedades del concreto en estado endurecCido..........ccccevvvveeveinnenenn. 30
1.8.6 Diseflo del CONCIetO.........ccoviiiiiiiiiiiie e 34
1.8.7 Cemento empleado en la investigacion ................ceeeeeeeiiiiiieeee e, 37
1.8.8 AQregadosS......cuuiiiiiieiiii et 38
1.8.9 Propiedades de 10S AQregados..........coveiieiiiiiiiieiiiiiiee e 42
1.8.10  AQUA ettt et e e e e e eaaas 50
1.9 Definicidn de TErminos BASICOS..........cooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee e 51

CAPITULO II. HIPOTESIS Y VARIABLES

P R o 11 0] (=TS L PP TPPPTUTPPRP 54
2.1.1 HIipOteSIS GENEIAL......cci ittt 54
2.1.2 HipOtesisS ESPECITICA .....cccouiiiiiiiiiiiiiiiii ettt 55

2.2 VANADIES ... 59
2.2.1 Variable independiente......... oo 59
2.2.2 Variable dependiente.............ooiiiii i 59
2.2.3 Operacionalizacion de variables...............ccoiiiiiiie 59

CAPITULO IIl. METODOLOGIA

ST I DIIS1=T o To I 1 g T=1 (o (o] (o o (o o SRR 60
3.1.1 Tipo de INVEStIGAaCION.......ccoeiiii i a e 60
3.1.2 Enfoque de iNVeSHIgacion ...........coooiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee e 60
3.1.3 Nivel de iINVeStIgaciON ...........oooiiiiiiii e 60
3.1.4 DisSefo de INVESHGACION.......ccceiiiiiiiiiiiiiitiie e 61



3.2 PODbBIACION Y MUEBSEIA ......uuiciiiiiiee e e eaaeans 61

3.2.1 PODBIACION ... 61
3.2.2 MUEBSIIA ...ccciiiiiiiiiee e e e 62
3.3 INSIUMEBNTOS ..ot e e e een 66
3.3l TBCIICA ettt ettt a e e e e e e 66
3.3.2 Instrumentos para la recoleccion de datos .........ccoeeevvviiiiiieiiiiiiiiee e, 66
3.3.3 Instrumentos de Procesami€nto ..........c.uvveveiiiieiiiiiieeiie e 67
3.4 ProCeAIMIENTO. ...ttt e e e e e e 67
3.5 ASPECLOS ELICOS .....veevieveeieieie e ctee et ete ettt eteeeteeeae e enee e 71

CAPITULO IV. RESULTADOS

4.1 Mapa 0 eSQUEMA 0 PrOCESOS......uuiiiiriieeiiiiee et e et etie e e e e e et e e e e e e aens 72
4.2 Resistencia a la CompreSiON .........ccccuuvuiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee e 103
4.3 DUrabilidad ........coooeeiiiiieie s 108
4.4 Permeabilidad...........oooiriiiiiiii s 113

CAPITULO V. DISCUSION DE RESULTADOS

5.1 Contrastacion de la NipOteSIS........uuvviiiiiiiiiiiiiiiieeee e, 115
5.1.1 HIpOteSiS GeNEral........ccooiiiiiiiiiiiie ettt 115
5.1.2 HipOtesis eSPeCifiCa L.........ccooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie et 117
5.1.3 HipOtesis eSPeCifiCa 2.........ccooiiiiiiiiiiiiiiiii et 118
5.1.4 HipOtesis eSPeCifiCa 3.........coooiiiiiiiiiiiiiiiiiei e 119

5.2 Contrastacion con Antecedentes Internacionales ...............cccccceviviinnnee. 120

5.3 Contratacion con Antecedentes Nacionales ...............coooeeiiiiiiiiiiiiiennnee, 121

CONCLUSIONES
RECOMENDACIONES

FUENTES DE INFORMACION



ANEXOS

Vi



INDICE DE TABLAS

Pagina
Tablal Caracteristicas de las Nanoplaquetas de grafeno.............c..cccoovveeeeennn, 17
Tabla2 Conceptos para la durabilidad del hormigén ................cccooeeiiiiiiiee e, 19
Tabla3 Permeabilidad del CONCreto...........uuuiiiiiiiieiii e 33
Tabla4 Parametros para el disefio de mezcla.............ccoovviiiiiiiiiiii e, 34
Tabla5 Resistencia de diSEMN0 ..........couviiiiiiiiiiiiae et 35
Tabla6 Cantidad de agua requerida.............oeeeieiiiiiiiieiiiiii e 35
Tabla7 Aire atrapado €n €l CONCIetO .......cocvuiiiiiiii e 36
Tabla8 Volumen de agregado gruBS0 .........uvvvviiiieiiiiiieeeiie et a e 36
Tabla9 Operacionalizacion de variables ............cccceviiiviiiiiiiiiii e, 59
Tablal0 Muestra para la resistencia a la compresion .................eeveeviiiiiinenennenn. 64
Tablall Muestra para el ensayo de congelacion y deshielo............cccccccceeeenn. 65

Tablal2 Muestras para ensayo de Profundidad de penetracion de agua bajo

(ST =3[0 o [P PPPPPRPP 66
Tablal3 Accesibilidad a cantera ..............uuuiiiiiiiiiiieiii e 74
Tablal4 Granulometria del agregado fino............ccoociiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 75
Tablal5 Granulometria de agregado grueSo0 .........cccccuuruviiiiiiiiiiiiiieeieeeeeaaeeaeaaenns 77
Tablal6 Peso unitario seco del agregado fin0 ............ooovviiiiiiiiiiiiiieeeeeeiis 78
Tablal7 Peso unitario seco suelto del agregado grueso...........ccoeeeeeeeeeeiiieeninnnnns 79
Tablal8 Peso unitario compactado del agregado fin0 ............cccevviiiiiiiiiiiiiiiiiinnn, 81
Tablal9 Peso unitario compactado del agregado grueso ............cccoeeeeeeevieeninnnnns 81
Tabla20 Peso especifico y porcentaje de absorcion del agregado fino............... 83

Vi


file:///D:/Tesis/TESIS%20LLENQUE%20FIESTAS%20LUIS%20ITALO.docx%23_Toc175335347
file:///D:/Tesis/TESIS%20LLENQUE%20FIESTAS%20LUIS%20ITALO.docx%23_Toc175335348
file:///D:/Tesis/TESIS%20LLENQUE%20FIESTAS%20LUIS%20ITALO.docx%23_Toc175335349
file:///D:/Tesis/TESIS%20LLENQUE%20FIESTAS%20LUIS%20ITALO.docx%23_Toc175335350
file:///D:/Tesis/TESIS%20LLENQUE%20FIESTAS%20LUIS%20ITALO.docx%23_Toc175335351
file:///D:/Tesis/TESIS%20LLENQUE%20FIESTAS%20LUIS%20ITALO.docx%23_Toc175335352
file:///D:/Tesis/TESIS%20LLENQUE%20FIESTAS%20LUIS%20ITALO.docx%23_Toc175335353
file:///D:/Tesis/TESIS%20LLENQUE%20FIESTAS%20LUIS%20ITALO.docx%23_Toc175335354
file:///D:/Tesis/TESIS%20LLENQUE%20FIESTAS%20LUIS%20ITALO.docx%23_Toc175335355
file:///D:/Tesis/TESIS%20LLENQUE%20FIESTAS%20LUIS%20ITALO.docx%23_Toc175335356
file:///D:/Tesis/TESIS%20LLENQUE%20FIESTAS%20LUIS%20ITALO.docx%23_Toc175335357
file:///D:/Tesis/TESIS%20LLENQUE%20FIESTAS%20LUIS%20ITALO.docx%23_Toc175335358
file:///D:/Tesis/TESIS%20LLENQUE%20FIESTAS%20LUIS%20ITALO.docx%23_Toc175335358
file:///D:/Tesis/TESIS%20LLENQUE%20FIESTAS%20LUIS%20ITALO.docx%23_Toc175335359
file:///D:/Tesis/TESIS%20LLENQUE%20FIESTAS%20LUIS%20ITALO.docx%23_Toc175335360
file:///D:/Tesis/TESIS%20LLENQUE%20FIESTAS%20LUIS%20ITALO.docx%23_Toc175335361
file:///D:/Tesis/TESIS%20LLENQUE%20FIESTAS%20LUIS%20ITALO.docx%23_Toc175335362
file:///D:/Tesis/TESIS%20LLENQUE%20FIESTAS%20LUIS%20ITALO.docx%23_Toc175335363
file:///D:/Tesis/TESIS%20LLENQUE%20FIESTAS%20LUIS%20ITALO.docx%23_Toc175335364
file:///D:/Tesis/TESIS%20LLENQUE%20FIESTAS%20LUIS%20ITALO.docx%23_Toc175335365
file:///D:/Tesis/TESIS%20LLENQUE%20FIESTAS%20LUIS%20ITALO.docx%23_Toc175335366

Tabla21

Tabla22

Tabla23

Tabla24

Tabla25

Tabla26

Tabla27

Tabla28

Tabla29

Tabla30

Tabla31

Tabla32

Tabla33

Tabla34

Tabla35

Tabla36

Tabla37

Tabla38

Tabla39

Tabla40

Peso especifico y porcentaje de absorcion del agregado grueso.......... 84

Contenido de humedad del agregado fino ..........cccoooeviiiiiiiiiiiiie e, 85
Contenido de humedad del agregado grueso ...........cccveeeeeeviviiieeennnnns 85
Caracteristicas de 10S agregadosS..........ccuuiiiieiiiiiiiii e, 86
Proporcion de nanoplaguetas de grafeno .............cccceeeiieeeiiiiene e, 91
Resumen del disefio de mezcla ...........coiviiiiiiiiiiiiiiiii e, 91
Resistencia promedio a la compresion patron............cccooeevevvieeeeeenenn. 103
Resistencia promedio a la compresion + 0.2% de NPG...................... 104
Resistencia promedio a la compresion + 0.5% de NPG...........cccee...... 105
Resistencia promedio a la compresion + 1.0% de NPG...........ccce...... 106
Resistencia a la compresién del concreto patron ..............cccceeeeeeeeene. 108
Resistencia a la compresion del concreto + 0.2% NPG ..........ccccee...... 109
Resistencia a la compresion del concreto + 0.5% NPG ............ccc....... 110
Resistencia a la compresion del concreto + 1.0% NPG .........ccccee...... 111
Contrastacion de HG .........coooiiiiiiiiiiien e 116
Contrastacion de hipOtesiS N°L..........uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeiee e 117
Contrastacion de hipOtesis N°02..........uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiaieeee e 118
Contrastacion de hipOtesis N°03.........uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee e 119
Contrastacion de Antecedente Internacional..........c.cccccceeeiiiiiiiiinnnn, 120
Contrastacion de Antecedente Nacional ...............coevvciciiiiiieeeeeeeeeee, 121

viii


file:///D:/Tesis/TESIS%20LLENQUE%20FIESTAS%20LUIS%20ITALO.docx%23_Toc175335367
file:///D:/Tesis/TESIS%20LLENQUE%20FIESTAS%20LUIS%20ITALO.docx%23_Toc175335368
file:///D:/Tesis/TESIS%20LLENQUE%20FIESTAS%20LUIS%20ITALO.docx%23_Toc175335369
file:///D:/Tesis/TESIS%20LLENQUE%20FIESTAS%20LUIS%20ITALO.docx%23_Toc175335370
file:///D:/Tesis/TESIS%20LLENQUE%20FIESTAS%20LUIS%20ITALO.docx%23_Toc175335371
file:///D:/Tesis/TESIS%20LLENQUE%20FIESTAS%20LUIS%20ITALO.docx%23_Toc175335372
file:///D:/Tesis/TESIS%20LLENQUE%20FIESTAS%20LUIS%20ITALO.docx%23_Toc175335373
file:///D:/Tesis/TESIS%20LLENQUE%20FIESTAS%20LUIS%20ITALO.docx%23_Toc175335374
file:///D:/Tesis/TESIS%20LLENQUE%20FIESTAS%20LUIS%20ITALO.docx%23_Toc175335375
file:///D:/Tesis/TESIS%20LLENQUE%20FIESTAS%20LUIS%20ITALO.docx%23_Toc175335376
file:///D:/Tesis/TESIS%20LLENQUE%20FIESTAS%20LUIS%20ITALO.docx%23_Toc175335377
file:///D:/Tesis/TESIS%20LLENQUE%20FIESTAS%20LUIS%20ITALO.docx%23_Toc175335378
file:///D:/Tesis/TESIS%20LLENQUE%20FIESTAS%20LUIS%20ITALO.docx%23_Toc175335379
file:///D:/Tesis/TESIS%20LLENQUE%20FIESTAS%20LUIS%20ITALO.docx%23_Toc175335380
file:///D:/Tesis/TESIS%20LLENQUE%20FIESTAS%20LUIS%20ITALO.docx%23_Toc175335381
file:///D:/Tesis/TESIS%20LLENQUE%20FIESTAS%20LUIS%20ITALO.docx%23_Toc175335382
file:///D:/Tesis/TESIS%20LLENQUE%20FIESTAS%20LUIS%20ITALO.docx%23_Toc175335383
file:///D:/Tesis/TESIS%20LLENQUE%20FIESTAS%20LUIS%20ITALO.docx%23_Toc175335384
file:///D:/Tesis/TESIS%20LLENQUE%20FIESTAS%20LUIS%20ITALO.docx%23_Toc175335385
file:///D:/Tesis/TESIS%20LLENQUE%20FIESTAS%20LUIS%20ITALO.docx%23_Toc175335386

INDICE DE FIGURAS

Pagina
Figural Estructura del grafeno ...........coooiiiiiiiiiiie e, 13
Figura2 Nanoplaquetas de grafeno ..........ccocoeuiiiiiiiici e 15
Figura3 Estructura de las nanoparticulas del grafeno..........cccccccooeevveiiiiieeeinnnnnn. 17
Figurad Fisuracion del hormigon causada por climas frios............ccccceeeeieeeeennnnn. 20
Figura5 La exposicidon a la intemperie afecta el concreto ..............ccveeveeeeennnnnn. 21
Figura6 La mezcla es importante para la durabilidad del concreto ..................... 23
Figura7 Poros saturados del CONCIret0........ooviiiiiiiiii e 26
Figura8 Concreto impermeable ............cooviiiiiii i 28
Figura9 Porosidad del CONCIEIO ........couvuueiiieeiieiiee e e 32
Figural0 Cemento Pacasmayo tipo MS ... 38
Figurall Granulometria de agregado fiNO...........cccccoiiiiiiiiiiiiiiiiii s 40
Figural2 Peso para el contenido de humedad ..........cccccoeeeeiiiiiiiiiiiiiis 43
Figural3 Procedimiento para el peso unitario del agregado grueso.................... 46
Figurald Ensayo de Absorcion del agregado fino .......ccccceviieiiiiiiis 48
Figural5 Peso de la piedra Sumergida............ouuuvveiiiiiiinieeeeiiiieieiiiie e 50
Figuralé H1 Ensayo de resistencia a la compresion ..........ccccceeeeeeeeiiieiiiiiecccnens 56
Figural7 H2 Ensayo de Durabilidad..............ooouuiiiiiiiii e 57
Figural8 H3 Ensayo de Permeabilidad ................uuiiiiiiiiiiiiiiiiii e 58
Figural9 Prensa hidraulica para CONCretO ...........cuuveeviiiiiiiiieiaeaaeeeeee e 68
Figura20 Congeladora artifiCial.............coooiiiiiiiiiiiiii e 69
Figura2l Ensayo de permeabilidad............coooiiiiiiiiiiiiiii e 70
Figura22 Cantera TreS TOMAS .......ccoviiiieeeiiiiiiiiiiiiiiiiaae e e e e e e e e e e ee e e e e e e 73


file:///D:/Tesis%203/TESIS%20LLENQUE%20FIESTAS%20LUIS%20ITALO.docx%23_Toc172331374
file:///D:/Tesis%203/TESIS%20LLENQUE%20FIESTAS%20LUIS%20ITALO.docx%23_Toc172331375
file:///D:/Tesis%203/TESIS%20LLENQUE%20FIESTAS%20LUIS%20ITALO.docx%23_Toc172331376
file:///D:/Tesis%203/TESIS%20LLENQUE%20FIESTAS%20LUIS%20ITALO.docx%23_Toc172331377
file:///D:/Tesis%203/TESIS%20LLENQUE%20FIESTAS%20LUIS%20ITALO.docx%23_Toc172331378
file:///D:/Tesis%203/TESIS%20LLENQUE%20FIESTAS%20LUIS%20ITALO.docx%23_Toc172331379
file:///D:/Tesis%203/TESIS%20LLENQUE%20FIESTAS%20LUIS%20ITALO.docx%23_Toc172331380
file:///D:/Tesis%203/TESIS%20LLENQUE%20FIESTAS%20LUIS%20ITALO.docx%23_Toc172331381
file:///D:/Tesis%203/TESIS%20LLENQUE%20FIESTAS%20LUIS%20ITALO.docx%23_Toc172331382
file:///D:/Tesis%203/TESIS%20LLENQUE%20FIESTAS%20LUIS%20ITALO.docx%23_Toc172331383
file:///D:/Tesis%203/TESIS%20LLENQUE%20FIESTAS%20LUIS%20ITALO.docx%23_Toc172331384
file:///D:/Tesis%203/TESIS%20LLENQUE%20FIESTAS%20LUIS%20ITALO.docx%23_Toc172331385
file:///D:/Tesis%203/TESIS%20LLENQUE%20FIESTAS%20LUIS%20ITALO.docx%23_Toc172331386
file:///D:/Tesis%203/TESIS%20LLENQUE%20FIESTAS%20LUIS%20ITALO.docx%23_Toc172331387
file:///D:/Tesis%203/TESIS%20LLENQUE%20FIESTAS%20LUIS%20ITALO.docx%23_Toc172331388
file:///D:/Tesis%203/TESIS%20LLENQUE%20FIESTAS%20LUIS%20ITALO.docx%23_Toc172331389
file:///D:/Tesis%203/TESIS%20LLENQUE%20FIESTAS%20LUIS%20ITALO.docx%23_Toc172331390
file:///D:/Tesis%203/TESIS%20LLENQUE%20FIESTAS%20LUIS%20ITALO.docx%23_Toc172331391
file:///D:/Tesis%203/TESIS%20LLENQUE%20FIESTAS%20LUIS%20ITALO.docx%23_Toc172331392
file:///D:/Tesis%203/TESIS%20LLENQUE%20FIESTAS%20LUIS%20ITALO.docx%23_Toc172331393
file:///D:/Tesis%203/TESIS%20LLENQUE%20FIESTAS%20LUIS%20ITALO.docx%23_Toc172331394
file:///D:/Tesis%203/TESIS%20LLENQUE%20FIESTAS%20LUIS%20ITALO.docx%23_Toc172331395

Figura23 Granulometria arENa ..........cooeuuuiiieeeiiiiie e 75
Figura24 Curva Granulométrica del agregado fino............cccoovieiiiiiiiiiiiiieeceennnn, 76
Figura25 Curva granulométrica del agregado grueso..........cccuvveeeeeeeeviiineeeeeennnnn. 77
Figura26 Peso unitario seco agregado fiN0 ..........ceviiiiiiiiiiii i, 80
Figura27 Peso unitario compactado del agregado grueso............cccveveevvvneeeennnnn. 82
Figura28 Elaboracién de probetas de concreto patron ...........ccceeeeeevvviiieeeeeeennnnn. 92
Figura29 Nanoplaquetas de grafeno (NPG) .......ccooviiiiiiiiiiiii e, 93
Figura30 Adicion de nanoplaquetas de grafeno ...........ccooeeeeviiiiiiiiiieiie e, 94
Figura31l Elaboracion de concreto con NPG .........ccoiiiiiiiiiiiiiiiiciie e 95
Figura32 Ensayo de Cono de Abrahams............coooiiiiiiiiiiiiiiiiii e, 97
Figura33 Curado de probetas. ..o 98
Figura34 Congeladora artifiCial..............coooiiiiiiiiiiiii e 99
Figura35 Etapa de congelamiento..........ccooiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 100
Figura36 Congelamiento del CONCretO.........ooovviiiiiiiiiiiiiie e 101
Figura37 Etapa de descongelamiento ...........coouviiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeiii e 102
Figura38 Resistencia del CONCIret .........cooooiiiiiiiiiiiiiii e 107
Figura39 Resistencia a la CompPreSioN........ ... 112
Figurad40 Resultados de ensayo de profundidad de penetracidén por agua bajo
81227 [0] o TR 113


file:///D:/Tesis%203/TESIS%20LLENQUE%20FIESTAS%20LUIS%20ITALO.docx%23_Toc172331396
file:///D:/Tesis%203/TESIS%20LLENQUE%20FIESTAS%20LUIS%20ITALO.docx%23_Toc172331397
file:///D:/Tesis%203/TESIS%20LLENQUE%20FIESTAS%20LUIS%20ITALO.docx%23_Toc172331398
file:///D:/Tesis%203/TESIS%20LLENQUE%20FIESTAS%20LUIS%20ITALO.docx%23_Toc172331399
file:///D:/Tesis%203/TESIS%20LLENQUE%20FIESTAS%20LUIS%20ITALO.docx%23_Toc172331400
file:///D:/Tesis%203/TESIS%20LLENQUE%20FIESTAS%20LUIS%20ITALO.docx%23_Toc172331401
file:///D:/Tesis%203/TESIS%20LLENQUE%20FIESTAS%20LUIS%20ITALO.docx%23_Toc172331402
file:///D:/Tesis%203/TESIS%20LLENQUE%20FIESTAS%20LUIS%20ITALO.docx%23_Toc172331403
file:///D:/Tesis%203/TESIS%20LLENQUE%20FIESTAS%20LUIS%20ITALO.docx%23_Toc172331404
file:///D:/Tesis%203/TESIS%20LLENQUE%20FIESTAS%20LUIS%20ITALO.docx%23_Toc172331405
file:///D:/Tesis%203/TESIS%20LLENQUE%20FIESTAS%20LUIS%20ITALO.docx%23_Toc172331406
file:///D:/Tesis%203/TESIS%20LLENQUE%20FIESTAS%20LUIS%20ITALO.docx%23_Toc172331407
file:///D:/Tesis%203/TESIS%20LLENQUE%20FIESTAS%20LUIS%20ITALO.docx%23_Toc172331408
file:///D:/Tesis%203/TESIS%20LLENQUE%20FIESTAS%20LUIS%20ITALO.docx%23_Toc172331409
file:///D:/Tesis%203/TESIS%20LLENQUE%20FIESTAS%20LUIS%20ITALO.docx%23_Toc172331410
file:///D:/Tesis%203/TESIS%20LLENQUE%20FIESTAS%20LUIS%20ITALO.docx%23_Toc172331411
file:///D:/Tesis%203/TESIS%20LLENQUE%20FIESTAS%20LUIS%20ITALO.docx%23_Toc172331412
file:///D:/Tesis%203/TESIS%20LLENQUE%20FIESTAS%20LUIS%20ITALO.docx%23_Toc172331413
file:///D:/Tesis%203/TESIS%20LLENQUE%20FIESTAS%20LUIS%20ITALO.docx%23_Toc172331413

RESUMEN

En la actualidad se busca que el concreto no solo tenga buena resistencia sino
también que sea durable, esto quiere decir que tenga una vida util prolongada, lo

cual evita los mantenimientos frecuentes y los costos adicionales asociados.

En la presente investigacion se determina la influencia de las nanoplaguetas de

grafeno en la impermeabilizacion del concreto fc 175 kg/cm2.

Este estudio tiene un disefio cuantitativo ya que los resultados de los indicadores y
de las variables son medibles y cuantificables. La muestra consiste en 96 probetas
de concreto: 36 probetas para la resistencia a la compresion, las cuales esta
conformada por 4 grupos de 9 probetas distribuido con la adicion de nanoplaquetas
de grafeno al 0.2%, 0.5%, 1.0% y otro de concreto patrén. De la misma manera 36
probetas para el ensayo de durabilidad y 24 probetas en grupo de 6 cada uno para

el ensayo de permeabilidad.

El mejor resultado fue con la aplicacién de 0.2% de nanoplaquetas de grafeno
obteniendo una resistencia de 250.11 kg/cm2 superando en 31.29% al concreto
patron, en durabilidad se obtuvo un 223.18 kg/cm2 superando en 28.56% al
concreto patron y para la permeabilidad 15.33 mm superando 40.14% al concreto

patron.

Se concluye que el concreto con la adicion de 0.2% de nanoplaquetas de grafeno
es el mas recomendable para mejorar las propiedades mecénicas del concreto, la

durabilidad del concreto y su utilizaciébn mejora la impermeabilizacion del concreto.

Palabras Claves: Nanoplaquetas de grafeno, concreto, permeabilidad, durabilidad.
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ABSTRACT

Currently, concrete is sought not only to have good resistance but also to be durable,
this means that it has a long useful life, avoiding constant maintenance and the

additional cost that this would generate.

In the present investigation, the influence of graphene nanoplatelets on the

waterproofing of concrete f'c 175 kg/cm2 is determined.

This study has a quantitative design since the results of the indicators and variables
are measurable and quantifiable. The sample consists of 96 concrete specimens:
36 specimens for compressive strength, which are made up of 4 groups of 9
specimens distributed with the addition of graphene nanoplatelets at 0.2%, 0.5%,
1.0% and another of standard concrete. . In the same way, 36 specimens for the

durability test and 24 specimens in a group of 6 each for the permeability test.

The best result was with the application of 0.2% of graphene nanoplatelets,
obtaining a resistance of 250.11 kg/cm2, exceeding the standard concrete by
31.29%, in durability, 223.18 kg/cm2 was obtained, exceeding the standard
concrete by 28.56%, and for permeability 15.33 mm, exceeding the standard

concrete by 40.14%.

It is concluded that concrete with the addition of 0.2% of graphene nanoplatelets is
the most recommended to improve the mechanical properties of concrete, the

durability of concrete and its use improves the waterproofing of concrete.

Keywords: Graphene nanoplatelets, concrete, permeability, durability.
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INTRODUCCION

El concreto en el Pert y a nivel global es el méas utilizado para obras de
infraestructura y edificaciébn, no obstante, influye de manera negativa en
condiciones climéticas extremas ya sea por bajas o altas temperaturas, es por esto
que es necesario utilizar diferentes aditivos que puedan reducir los efectos

negativos y perjudiciales en la calidad final del concreto.

Las nanoplaquetas de grafeno como un aditivo del concreto busca una mayor
durabilidad, dandole al concreto propiedades que puedan resistir agentes quimicos,
cambios repentinos de temperatura u otras condiciones que puedan dafar el
concreto. Los avances tecnoldgicos facilitan la incorporacibn de nuevos
compuestos en la mezcla de concreto para mejorar sus propiedades mecanicas,

fisicas y quimicas.

Como problema general tenemos: ¢,De qué manera influye la incorporacion de las

nanoplaquetas de grafeno en la impermeabilizacion de un concreto f'c 175 kg/cm2?

Los problemas especificos tenemos, ¢De qué manera influye la incorporacion de
nanoplaquetas de grafeno en proporcion 0.2%, 0.5% y 1.0% a la resistencia a la
compresién de un concreto fc=175 kg/cm2?, otro objetivo especifico es, ¢De qué
manera influye la incorporaciéon de nanoplaquetas de grafeno en proporcién de
0.2%, 0.5% y 1.0% en la durabilidad de un concreto fc=175 kg/cm? y por ultimo
tenemos, ¢De qué manera influye la incorporacion de nanoplaquetas de grafeno
en proporcion de 0.2%, 0.5% y 1.0% en la permeabilidad de un concreto fc=175

kg/cm?

Es por ello qgue como objetivo es determinar la influencia de las nanoplaquetas de
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grafeno como aditivo en la impermeabilizacién del concreto fc 175 kg/cm2,
haciendo que la mezcla pueda soportar al intemperismo, climas extremos y

mantengan la calidad final del concreto.

De los objetivos especificos tenemos, la resistencia a la compresion de concreto
para de esta forma poder determinar que el disefio de mezcla pueda cumplir con

los requerimientos solicitados y que vaya acorde a las estructuras determinadas.

La durabilidad para determinar que el disefio de mezcla, pueda resistir al
intemperismo, es esencial que el concreto pueda resistir ante los efectos del clima,
ciclos de congelaciéon y descongelacion lo que ocasiona fisuracién o agrietamiento

del concreto y posteriormente colapso.

La permeabilidad teniendo en cuenta los cuatro disefios de mezcla se definio la
calidad del concreto para evitar posibles infiltraciones de diversos agentes

patdgenos que ocasiona la degradacién de la estructura.

La hipotesis general planteada es: La incorporacion de nanoplaquetas grafeno

mejora la impermeabilizacion de un concreto f'c 175 kg/cm2.

Como hipétesis especificas tenemos: Las nanoplaquetas de grafeno en proporcion
de 0.2%, 0.5% y 1.0% aumenta mas del 10% a la resistencia a la compresion del
concreto f'c 175 kg/cm2. Otra de las hipotesis especificas planteadas tenemos: La
incorporacion de nanoplaquetas de grafeno en proporcién de 0.2%, 0.5% y 1.0%
aumenta més del 10% en la durabilidad de un concreto f'c 175 kg/cm2. Y la ultima
hipétesis planteada es: La incorporacibn de nanoplaguetas de grafeno en
proporcion de 0.2%, 0.5% y 1.0% disminuye mas del 25% en la permeabilidad de
un concreto f'c 175 kg/cm2.
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La importancia de esta investigacion es el alcance tedérico y practico que permitird
brindar a los profesionales una vision mas amplia de como los avances tecnolégicos
como son las nanoplaquetas de grafeno pueden aumentar las caracteristicas del
concreto en climas extremos, también ayuda a reducir la emision de gases
contaminantes y poder determinar cual de ellos seria el mas recomendable con el
fin de disminuir la permeabilidad, durabilidad y evitar grandes costos de reparacion

a corto y largo plazo.

Las limitaciones para el presente proyecto fueron la falta de empresas ligadas a la
venta de nanoplaquetas de grafeno en Perd y la minima cantidad fuentes de

informacion acerca de las nanoplaquetas de grafeno.

Esta tesis de investigacion es cuantitativa ya que los resultados de los indicadores
y de las variables son medibles y cuantificables. El nivel de esta investigacion es

aplicado y el disefio es experimental.

Capitulo I, se describen los antecedentes de la investigacién los cuales fueron
rescatados de las multiples investigaciones obtenidas como antecedentes de las
cuales los métodos utilizados fueron tomados como referencia dentro del proceso
investigativo desarrollado, fundamentacion del problema, planteamiento del
problema, las bases teodricas empleadas son el indicador perfecto para reconocer
gue tipo de elementos se podrian tomar en cuenta y aquellos que no. El empleo de
ensayos y métodos relacionados, asi como las técnicas empleadas van a brindar
validez durante todo el proceso de investigacion y por ultimo la definicion de

términos basicos.

Capitulo II, se presenta los objetivos de la investigacion, la formulacion de las
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hipotesis, asi también la definicidn de las variables y por dltimo la justificacién de la

investigacion.

Capitulo 1ll, se presenta la metodologia de investigacién sefialando el disefio
propio, la muestra especifica de estudio, todo tipo de instrumento empleado para la

recopilaciéon, asi como para el procesamiento tedérico practico en el laboratorio.

Capitulo 1V, teniendo en cuenta las evidencias particulares de la investigacion,
como el analisis de diversos resultados, de tablas, graficas que va permitir hallar el
disefio de las mezclas del concreto. Para de esa forma ir construyendo y enlazando
los resultados de acuerdo al objetivo que se persigue. Una vez procesado los
estudios se pasa a presentar los resultados de ensayos realizados en el laboratorio
como la resistencia a la compresion del concreto lo cual se procedi6é a romper los
moldes a los 7, 14, y 28 dias calendarios, la durabilidad del concreto mediante el
ensayo de congelacion y descongelacion y también se hizo el ensayo de

permeabilidad de los concretos.

Capitulo V, en esta fase investigativa se considera la exposicion y discusion,
teniendo en cuenta que el resultado permitidé la contrastacién de la hipotesis en
relacion a los antecedentes estudiados. También se considerd la muestra de

conclusiones, de modo significativo las recomendaciones, bibliografia y anexos

XVii



CAPITULO I. MARCO TEORICO

1.1Antecedentes de la investigacion

1.1.1 Nivel Internacional

Jiang et al., (2021) en su estudio titulado “Mechanical properties of graphene
nanoplatelets-reinforced concrete prepared with different dispersion techniques”
traducida al castellano como “Propiedades mecanicas del concreto armado con
nano plaquetas de grafeno preparada con diferentes técnicas de dispersion”, tesis
realizada en Turquia en la Universidad de Kirikkale en el departamento de
Ingenieria Civil, también realizada en USA en la Universidad de Virginia en el
departamento de Sistemas de ingenieria y medio ambiente; el objetivo principal de
esta investigacion es evaluar el impacto de las nanoplaquetas de grafeno en las
propiedades mecénicas de los compuestos cementosos con agregados gruesos.
Para ello, se elaboraron diferentes mezclas de concreto que incorporaron
nanoplaquetas de grafeno (GNPs) en concentraciones que oscilaban entre el
0.025% y el 0.10% del peso del cemento. EI método utilizado fue la dispersion
himeda, empleando mezclas de alto cizallamiento y un superplastificante de
policarboxilato para distribuir las GNPs en el agua. Se investigaron diversos
pardmetros de dispersion, como el uso de mezcla de alto cizallamiento y se
emplearon ultrasonidos, una mezcla de alto cizallamiento en los nanotubos de
grafeno mediante el método de dispersion. La dispersiéon se evalué utilizando
técnicas como la microscopia éptica, la espectroscopia Raman y la microscopia
electronica de barrido. Para analizar el efecto de las GNP en las propiedades

mecanicas del concreto, se realizaron pruebas de resistencia a la compresion y a



la flexion. Los resultados mostraron que agregar un 0.025% de GNP a la mezcla de
concreto incremento la resistencia a la compresion en un 17%, sin observarse un
cambio significativo en la resistencia a la flexion. Con una concentracion del 0.10%

de GNP, la resistencia a la compresién aument6 hasta un 22%.

De acuerdo a Jaramillo & Kalfat, (2023) en su investigacion titulada “Fresh
and hardened performance of concrete enhanced with graphene nanoplatelets
(GNPs)” que en espaiol se traduce como “Rendimiento fresco y endurecido del
hormigébn mejorado con nanoplaquetas de grafeno (NPG)” de la escuela de
Ingenieria Civil en la Universidad Tecnoldgica de Swinburne, Australia, el objetivo
principal de este estudio es analizar las propiedades fisicas y mecanicas del
concreto al incorporar nanoplaquetas de grafeno. Para ello, se disefiaron siete
mezclas diferentes, con proporciones de nanoplaguetas de grafeno de 0.05%,
0.10%, 0.15%, 0.20%, 0.25%, 0.30% y 0.35% respecto al peso del cemento. Se
evaluaron los efectos de estas nanoplaquetas en la densidad, la trabajabilidad
aparente, la resistencia a la compresién y la resistencia a la flexién del concreto.
Los resultados mostraron que una concentracion Optima del 0.25% de
nanoplaquetas de grafeno, en relacién con el peso del cemento, incremento la
resistencia a la compresioén en un 20.7% y la resistencia a la flexién en un 8.8%.
Sin embargo, esta misma concentracién redujo la trabajabilidad en mas del 50% en
comparacion con las muestras control. Finalmente, la densidad aparente del

concreto no se vio afectada por la adiciébn de nanoplaquetas de grafeno.

En la investigacion de Zhang et al.,, (2021) ‘“Effect of Graphene
Nanoplatelet on the Carbonation Depth of Concrete under Changing Climate

Conditions” traducido al espariol “Efecto de las nanoplaquetas de grafeno sobre la



profundidad de carbonataciéon del hormigdén en condiciones climaticas cambiantes”
esta investigacion se realiz6 en China por varios estudiantes del Instituto
Tecnoldgico de Harbin, se determind que el objetivo principal es evaluar los efectos
de las nanoplaquetas de grafeno en la profundidad de carbonatacion del hormigon
bajo condiciones climaticas variables, como temperatura y humedad,
comparandolo con un concreto ordinario (concreto patrén). Para este estudio, se
utilizé una proporcion de nanoplaquetas de grafeno (NPG) del 0.05% respecto al
peso del cemento, en un entorno con concentraciones variables de CO2. Los
resultados mostraron que la profundidad de carbonatacién en el concreto con
nanoplaquetas de grafeno es entre un 10% y un 20% menor que en el concreto
convencional. Ademas, cuando la temperatura ambiental es inferior a 33 °C, el
concreto con grafeno presenta menos carbonatacion que el concreto ordinario. En
conclusién, los investigadores sefialaron que las nanoplaquetas de grafeno
mejoran el desempefio del hormigén frente a la carbonatacién en condiciones

climaticas variables y extremas.

De acuerdo a Ghani et al.,, (2024) “Mechanical and environmental
evaluation of PET plastic-graphene nano platelets concrete mixes for sustainable
construction” traducido al espafiol “Evaluacién mecanica y ambiental de mezclas
de hormigén de nanoplaquetas de plastico PET y grafeno para la construccion
sostenible”, otro estudio realizado en China en la universidad del Sur de China,
donde presenta como objetivo principal la integracion de nanoplaquetas de grafeno
en la mezcla de hormigén utilizando diferentes proporciones, los disefios de
mezclas de las diferentes proporciones fueron de 0.03%, 0.05%, 0.08% y 0.10% de

nanoplaquetas de grafeno con respecto al peso del cemento, se realizaron



diferentes ensayos como la resistencia a la compresion y resistencia a la flexion,
también se realizé una evaluacion del impacto ambiental del hormigén analizando
el contenido de carbono y evaluando su ecoeficiencia. Los resultados de la
investigacién se obtuvieron que la incorporacién de 0.1% de nanoplaquetas de
grafeno dieron un aumento de 9% en la resistencia a la compresion y un 4.40% en
la resistencia a la flexion respectivamente. Se concluyo que la incorporacion de
nanoplaquetas de grafeno aumenta la resistencia a la compresion. Los resultados
del estudio ambiental ayudan a reducir las emisiones de carbono en mas de 7.14%

respectivamente.

Segln Mohsen et al., (2023) “Hybrid effect of GNPs, GOs, and CNTs on the
flexural and compressive strengths of cement paste”, traducido al espafnol “Efecto
hibrido de GNP, GO y CNT sobre las resistencias a flexion y compresion de la pasta
de cemento”, investigacion de ingenieria civil y arquitectonica de la universidad de
Qatar, Doha, Qatar, en esta investigacion sefialan que el uso de nanoplaguetas de
grafeno, oxido de grafeno y nanotubos de carbono, como objetivo principal es hallar
la resistencia a la flexion y compresion del concreto incorporando los materiales
mencionados anteriormente, se elaboraron diferentes mezclas con los diferentes
tipos de grafeno y se probaron después de 90 dias. Los resultados que obtuvieron
fueron que la resistencia a la flexion de oxido de grafeno fue que la proporcién de
0.04% respecto al peso del cemento aumenta en un 57.33%, la proporcion de
0.08% de nanotubos de carbono aumento 44.03%, en términos de resistencia a la
compresion las nanoplaquetas de grafeno en proporcion de 0.04% con respecto al
peso del cemento aumento la resistencia en un 15.7% en comparacion con la

mezcla control. En conclusion, los investigadores confirmaron que la méaxima



resistencia a la compresion y la maxima flexiéon se obtiene con la fraccion de peso

de nanofilamentos mas baja que es el 0.04% respecto al peso del cemento.

1.1.2 Nivel Nacional

Choque, (2021) en su investigacion “Mejoramiento de las propiedades
mecanicas del concreto f'c 210 kg/cm2, agregando grafeno”, menciona en su tema
de investigacién aportard conocimientos a nuevas formas de disefiar un concreto,
mejorando sus propiedades mecanicas mediante el uso de nanotecnologia, dando
un nuevo enfoque hacia una nueva alternativa de construccion sostenible. Como
objetivo general es elaborar 5 disefios de mezclas, una muestra base o concreto
patron, la segunda proporcién incorporando 0.1% de grafeno, la tercera proporcion
es de 0.2% de grafeno, la cuarta proporcion es incorporando 0.3% de grafeno y la
quinta proporcion es de 0.4% de grafeno. Se moldearon 120 probetas de concreto
de las cuales 60 se evaluaron para la resistencia a la compresion, 30 ensayadas
para la flexion y las ultimas 30 fueron ensayadas para la traccion. Después de 28
dias se realizaron los ensayos, se obtuvo como resultado que, para la resistencia
a la compresion, el disefio de mezcla adicionandole 0.4% de grafeno se obtuvo
como valor maximo 285.992 kg/cmz2, también es necesario mencionar que las
probetas con los distintos porcentajes de grafeno también se obtuvo un aumento
en laresistencia a la compresién. De igual modo, en los ensayos a flexién y traccion
los resultados que alcanzaron los valores maximos son incorporando 0.4% de
grafeno y los resultados fueron de 44.80 kg/cm2 para la flexion y 46.30 kg/cm2 para
la traccion respectivamente. Como conclusion se tuvo que un control adecuado en
el disefio, una buena dosificacion y con la adicion de 0.4% de grafeno se puede

llegar a una elevada resistencia a la compresion del concreto, esta es la que mas



expectativas se tenia.

Bonilla, (2023) en su investigacion “Evaluacion de las propiedades en
estado endurecido del concreto f'c 210 kg/cm? adicionando nanoplacas de grafeno,
Chiclayo”; el objetivo general de este estudio es evaluar el impacto de afadir
nanomateriales, especificamente nanoplaquetas de grafeno (NPG), con el fin de
mejorar las propiedades del concreto en su estado endurecido. Se prepararon tres
mezclas diferentes incorporando nanoplaquetas de grafeno en proporciones de
0.10%, 0.15% y 0.20% del peso del cemento. Se moldearon probetas cilindricas,
prisméticas, nucleos y dados de concreto para determinar la resistencia a la
compresion y la durabilidad del material. Para evaluar la resistencia a la
compresion, las probetas se curaron y se ensayaron a los 7, 14 y 28 dias. Para
evaluar la durabilidad, las pruebas se realizaron a los 28 y 105 dias, segun el tipo
de ensayo. Los resultados mostraron que la adicion de un 0.10% de nanoplaquetas
de grafeno aumento la resistencia a la compresién en un 7.61% con cemento Tipo
| y en un 6.24% con cemento Tipo V. En cuanto a la durabilidad, la expansion frente
al sulfato de sodio fue menor que la del concreto patrén; no se observaron
alteraciones frente al sulfato de magnesio; la durabilidad frente al desgaste mejoré

en un 0.02%; y la profundidad de penetracion de agua disminuy6 en un 1.25%.

Montafiez & Zavala (2020) menciona en su investigacion “Analisis de la
Influencia del grafeno en la propiedad de durabilidad del concreto F'C 210 kg/cm2
Lima- 2020”; el objetivo general fue emplear grafeno en concentraciones del 0.50%
y 1.00% para mejorar la durabilidad del concreto. Se realizaron ensayos de
resistencia a compresion en probetas cilindricas, donde los resultados mostraron

gue, a los 28 dias de curado, el concreto patrén alcanzé una resistencia maxima de



208.8 kg/cmz. Con la adicién del 0.50% de grafeno, se logré una resistencia maxima
de 265.1 kg/cmz2, mientras que con el 1.00% de grafeno, la resistencia maxima fue
de 246.46 kg/cm2. Ademas, se llevO a cabo un ensayo de congelacion y
descongelacion en 27 probetas de concreto. Después de 5 ciclos de exposicion, se
evaluo la resistencia a compresion, donde el concreto patrén alcanzé un esfuerzo
maximo de 209.9 kg/cm? a los 28 dias de disefio. Con la adicion del 0.50% de
grafeno, la resistencia a compresion fue de 263.4 kg/cm2, y con el 1.00% de

grafeno, fue de 247.5 kg/cm?.

Flores & Vasquez (2022), “Nanoparticulas de grafeno para mejorar las
propiedades fisico mecéanicas del concreto”; se establecié el objetivo principal es
estudiar las nanoparticulas de grafeno para mejorar las propiedades fisico-
mecénicas del concreto tanto en estado fresco como endurecido. Segun los datos
proporcionados por las fuentes, la inclusion de grafeno en proporciones de entre
0.02% y 0.04% respecto al peso del cemento aumenta la resistencia a la
compresion en un 10%. Respecto a la durabilidad, se observa que el grafeno
contribuye a reducir la absorcion de aguay la penetracién de agentes dafiinos como
cloruro y sulfato, asi como a hacer al concreto menos vulnerable a sustancias
acidas presentes en el ambiente, como el smog o la lluvia acida. Ademas, la
incorporacion de grafeno modifica la estructura de los poros, dificultando la entrada
de agua y sustancias disueltas que puedan debilitar el concreto. En resumen, la
inclusion de grafeno y sus propiedades representan una innovacion e investigacion

en las propiedades fisicas y mecanicas del concreto.

Segun Chavez et al., (2022), en su articulo de revista “Investigacion cientifica

del grafeno en la industria de la construccion” mencioana sobre el grafeno y sus



posibilidades dentro de la industria de la construccién. La industria del grafeno se
encarga de producir, explotar y manipular recursos para construir bienes en las
ciudades modernas como son los edificios, autopistas, veredas, aeropuertos, entre
obras de envergadura, pero a su vez se enfrenta grandes desafios como la
contaminacion ambiental y el uso excesivo de recursos. Como objetivo principal de
este articulo de revista busca explicar por qué el grafeno es un buen material para
mejorar el rubro de la construccién. Como resultado se obtuvo que el grafeno es
una solucién favorable e innovadora en el rubro de la construccién para disminuir
los costos de los materiales a emplear, uno de los resultados més significativos
disminuir la contaminacion ambiental y por ultimo aumentar la eficiencia de las

propiedades del concreto.

1.2 Justificacion de la investigacion

Este estudio posibilitd la evaluacion del desempefio de las nanoplaguetas de
grafeno como un aditivo hanotecnoldgico y sus impactos en las caracteristicas
del concreto. A través de esta revision, se busca identificar métodos adecuados
para implementar esta tecnologia, la cual reducira los costos a largo plazo al
disminuir la necesidad de mantenimiento y permitira la construccion de
estructuras mas solidas y resistentes a los elementos. Justificacion practica
detras de esta investigacion es demostrar coémo las nanoplaquetas de grafeno
pueden ser empleadas como aditivo en el concreto de resistencia especificada
a compresion de 175 kg/cm2 (fc 175 kg/cm?2). Este compuesto posee la
capacidad de mejorar la durabilidad frente a agentes quimicos y aumentar la
resistencia a la congelacion, cualidades cruciales en las estructuras de concreto.
Por consiguiente, el objetivo es desarrollar un concreto mas durable que
disminuya los gastos de mantenimiento de los edificios. De manera similar, las
nanoparticulas de grafeno pueden obtenerse a partir de desechos con la
inclusion de materiales con un alto contenido de carbono, como caucho,

desechos organicos, carbon vegetal y plasticos, tiene como resultado una



disminucién de la contaminacién al mejorar la durabilidad del concreto, reducir
la cantidad de residuos y convertir algunos en otros, lo que contribuye a la

preservacion del medio ambiente.
1.3Importancia de la investigacion
1.3.1 Importancia social

Las condiciones deficientes de diversas estructuras de concreto generan un
riesgo latente al presentarse vulnerabilidad y deterioro en muchas de las
construcciones lo cual significaria un dafio al conjunto de familias que
habitan el lugar. Esta investigacidon otorga un aporte para aquellas personas
gue sean propietarias o profesionales los cuales puedan tener como
referencia este estudio experimental y donde se comprueba como las
nanoplaquetas de grafeno mejora la impermeabilizacion del concreto;
brindando mayor seguridad en el caso de que alguna edificacién se

encuentre dentro del riego de llegar a colapsar.
1.3.2 Importancia Economica

Debido a los estudios escasos del concreto expuesto a los ciclos de
congelacion y descongelacion, lo que implicaria un gasto desmedido para
las familias y para las autoridades ya que tendrian que realizar reparaciones
cada cierto tiempo desestabilizandolos econémicamente por un gasto que

se podria evitar.

El desarrollar esta investigacion, permitira orientar a los usuarios
especialmente a los que viven en zonas con cambios climéaticos cambiantes,
a enfocarse en realizar trabajos de construccién con los materiales correctos
para que se puedan tomar medidas de mitigacion y de esa forma evitar

futuros gastos para la reparacion o demolicion de sus estructuras.
1.3.3 Importancia Técnica

La inclusion de materiales nanotecnolédgicos, como las nanoparticulas de

grafeno, al concreto resulta significativa no solo por su capacidad para



mejorar las propiedades fisico-mecanicas del material, sino también por su
capacidad para aumentar su durabilidad y proporcionarles resistencia frente
a sustancias quimicas corrosivas u otras que pueden iniciar reacciones de
Oxido-reduccion, lo cual debilitaria la estructura interna. Este avance permite
la mejora de las construcciones convencionales que utilizan concreto,
disminuyendo las necesidades de mantenimiento y previniendo posibles

danos.
1.4Alcance

La comparacién de resultados en laboratorio son la base de la investigacion
presentada, el estudio de la resistencia del concreto, la exposicion de los ciclos

de congelamiento y descongelamiento en las probetas de concreto.

El proceso de realizacion de los ensayos tuvo previa coordinacién con un
laboratorio del distrito para que brinde mayor fiabilidad al usar los implementos

necesarios para elaborar las probetas y realizar los ensayos correspondientes.
1.5Limitaciones de la investigacion

Las limitaciones para el presente proyecto fueron la falta de empresas ligadas
a la venta de nanoplaquetas de grafeno en Peru y la minima cantidad fuentes

de informacion acerca de las nanoplaquetas de grafeno

1.6Viabilidad de la investigacion
1.6.1 Viabilidad Operativa

El desarrollo de ensayos en la presente investigacion esta respaldado por el
apoyo de expertos contando con los equipos necesarios Yy la certificacion de

calibracion.
1.6.2 Viabilidad Financiera

Los recursos utilizados fueron propios por lo que limitadamente se pudo

alcanzar para la realizacion de los ensayos.
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1.6.3 Viabilidad Social

La investigacion presentada tiene una utilidad abordar problemas practicos
en la construccion y mantenimiento de infraestructuras, lo cual es altamente
relevante para las comunidades que dependen de estructuras seguras y
duraderas. La investigacion fomenta la innovacion en el campo de la
construccion, promoviendo el desarrollo de nuevas tecnologias y materiales.
Esto puede llevar a la creacién de empleos y al fortalecimiento del sector de

la construccion, beneficiando asi a la economia local y nacional.
1.7Impacto de la investigacion
1.7.1 Impacto Teorico

El propdsito principal es ampliar el conocimiento sobre el concreto y su
comportamiento al agregarle aditivos. Esta investigacion se centrara en el
uso de nanoplaquetas de grafeno y proporcionara informacion sobre sus
aplicaciones y beneficios. Ademas, tiene como objetivo demostrar como las
nanoplaquetas de grafeno pueden servir como aditivo en el concreto de
resistencia F'C 175 kg/cm2. Este compuesto se caracteriza por mejorar la
durabilidad frente a agentes quimicos, la resistencia a la congelacion y la
permeabilidad, cualidades esenciales en una estructura de concreto. El
objetivo final es lograr un concreto mas duradero que reduzca los costos de
mantenimiento. Los beneficiarios principales serian los ciudadanos que
habitan en zonas con temperaturas bajas , ya que las veredas sufren de
agrietamientos constantes por la congelacion y descongelacion del concreto,
personal en el rubro de la construccion, donde lograra la mejora del concreto
y por ende una vida util y durabilidad 6ptima para el concreto y todos en
cuanto requieran aprender y hacer frente al mismo problema que yo he
planteado, la forma de beneficiarse seria tanto tedrica como practica, es
decir manejarian las herramientas necesarias posterior a la culminacion de

la presente tesis.

1.7.2 Impacto Préctico
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Esta investigacion y su desarrollo podra beneficiar a todos los ingenieros
civiles lo cual justifica la importancia de contar con profesionales que
manejen criterios técnicos al momento de realizar una edificacion, de esta
forma se recomendard como las nanoplaguetas de grafeno contiene
propiedades para mejorar la resistencia a la compresion, la agresividad
guimica del medio ambiente y se indicara si es necesario contar con medidas
de proteccion para las estructuras, ello con el fin de aumentar la durabilidad
de las estructuras para evitar efectos secundarios negativos como los

colapsos.

1.8Bases Teodricas

1.8.1 Grafeno

Segun Perez, J. (2022) menciona que el grafeno fue descubierto por primera vez a
inicios del siglo XX exactamente en el afio 1915. Gracias a este descubrimientos
los cientificos fueron condecorados con el Premio Nobel, por haber sido los
primeros en estudiar la estructura y algunas de las otras aplicaciones de lo que se
conoce como grafito el cual esta compuesto por ldminas de grafeno. En ese afio
cuando descubren el grafeno ninguno de los cientificos de principios de siglo XX
se les ocurrio la idea de separar una sola lamina de ese grafito y estudiar sus
caracteristicas. Para esto se tuvo que esperar casi 100 afios después de su
descubrimiento, exactamente en el afio 2004, cuando dos cientificos rusos de la
universidad de Manchester, André Geim y Konstantin Novoselov decidieron
estudiar el grafito pero esta vez ellos decidieron investigar las propiedades de una
sola lamina de grafeno descubriendo de esta manera el extraordinario material. Por

tal logro ambos recibieron el Premio Nobel de fisica en el afio 2010.
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Segun el Grupo PCC, (2022) indica que el grafeno reside principalmente en su
bidimensionalidad. Esto quiere decir que fisicamente, es una capa de atomos de
carbono individuales dispuestos en un patrén hexagonal, que se puede comparar
visualmente a un panal con su forma hexagonal, también se ha demostrado ser un
buen conductor del calor y la electricidad. Y a su vez se caracteriza por una baja

resistencia activa.

Figural

Estructura del grafeno

Nota. Estructura del grafeno a nivel
bidimensional. Tomado de Grupo PCC (2022).

Segun Flores, J. & Vasquez, J. (2022) indica que el grafito, el diamante y los
nanotubos de carbono han establecido registros por su resistencia mecanica
excepcional, y el grafeno, aunque similar, no es tan reconocido por sus propiedades
mecéanicas como lo son por sus caracteristicas opticas y electronicas. Sin embargo,
su alta resistencia mecénica, junto con el costo relativamente bajo del grafeno

delgado y su capacidad para mezclarse con 6xido de grafeno en matrices, lleva a

13



la conclusion de que el grafeno puede ser considerado como un refuerzo mecanico

adecuado.

Segun Comunicae Newswire,Spain, (2022), menciona que al incorporar tecnologia
de Graphenano Smart Materials para poder disminuir su huella de carbono y
mejorar hormigones. Consiste en la fabricacion de estructuras de hormigén
prefabricado de alta calidad con productos certificados con una importante
reduccion de la huella de carbono, este consiste en incorporar la tecnologia de
nanoplaquetas de grafeno y también permite reducir hasta un 30% el consumo de
cemento. El responsable de dicho ahorro es el conocido como "material de Dios",
el grafeno. Por su elevada resistencia a la traccién y al desgaste, el grafeno se
convierte en el complemento idoneo para el hormigon y el cemento. El aditivo de
nanoplaquetas de grafeno mejora significativamente la durabilidad del hormigon al
abordar diversos aspectos que pueden afectar su desempeiio a lo largo del tiempo.
Al fortalecer la resistencia a factores como la carbonatacién, la presencia de
cloruros y sulfatos, este producto contribuye notablemente a prolongar la vida util
del hormigdn. Se vuelve casi impenetrable frente a potenciales dafios causados por
factores externos. Si la vida util estimada de un edificio es actualmente de 50 afios,

con la integracion del grafeno, podria extenderse en 30 afios adicionales.

Sin embargo, este aditivo no se limita Unicamente a edificaciones, sino que puede
ser utilizado en una amplia variedad de estructuras, como puentes, represas,
tuneles, plantas industriales y puertos. Resulta especialmente beneficioso para
infraestructuras maritimas, donde el hormigén esta constantemente expuesto a los
efectos corrosivos de los sulfatos y cloruros. La situacion se complica aun mas

cuando el material permanece sumergido bajo el agua durante extensos periodos.
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En tales circunstancias, el grafeno funciona como una capa impermeable
excepcional para la estructura. Una caracteristica que también aborda los desafios

de los ciclos de hielo y deshielo en las construcciones ubicadas en areas frias.

Nanoplaquetas de grafeno:

Segun Racho, A. (2023) menciona que las nanoplaquetas de grafeno (NPG) son
producidas mediante la reduccién del 6xido de grafeno mediante calor, asi como
mediante la agrupacion de laminas de grafeno en forma de plagueta. Estos
materiales se obtienen del grafito natural utilizando métodos como el choque

térmico, la exfoliacién quimica, el plasma o la fuerza de cizallamiento.

Figura2

Nanoplaguetas de grafeno
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Nota. Nanoplaquetas de grafeno de capa fina obtenida con el uso
del microscopio de barrido. Tomado de XFNANO (2023).
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Se les conoce como nhanoplaquetas de carbono, son laminas de grafeno
conformadas en una estructura 2D de carbono con espesor igual a un nanémetro,
se presenta en una configuracion plana o laminar, compuesta internamente por
atomos de carbono organizados en una estructura hexagonal, con una morfologia

singular.

Las propiedades de las nanoplaquetas de grafeno incluyen una dureza
considerable, comparable al diamante, asi como elasticidad, flexibilidad, alta
conductividad eléctrica y térmica. Ademas, es un material ligero y altamente
resistente a las reacciones ionicas, lo que le confiere mayor resistencia a la filtracion
de agentes contaminantes como los cloruros o sulfatos. En la pasta de cemento,
estas nanoplaquetas tienen la capacidad de transformar y mejorar el rendimiento
de los productos a una escala macro. Ademas, algunos expertos consideran que

es un aditivo versatil para la mayoria de los materiales del planeta.

Las nanoplaquetas de grafeno (NPG) o nanoplaquetas de carbono es un material
en escala nano es decir que cada una de las particulas, la unidad de medida
nanometrica, equivalente a una millonésima parte de un metro (1nm=10-9 m),
puede ser obtenida naturalmente a través de las cenizas producidas por la actividad
volcanica o de forma accidental en procesos industriales, como el humo generado
por la soldadura. Ademés, existen nanomateriales fabricados especificamente con
propiedades disefiadas, tales como propiedades eléctricas, mecanicas u 6pticas,

como las nanoparticulas derivadas del grafeno.
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Figura3

Estructura de las nanoparticulas del grafeno
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a) Grafeno b) Oxido de grafeno

c) Oxido de grafeno reducido (Ib Nanoplagquetas de grafeno

Nota. Diferentes formas del grafeno: a) grafeno b) oxido de grafeno c) oxido de

grafeno d) nanoplaquetas de grafeno. Tomado de Racho (2023).

Tablal

Caracteristicas de las Nanoplaquetas de grafeno

Nombre del producto Nanoplaquetas de grafeno de capa fina
Contenido de carbono >99 %
Contenido de cenizas <1%
Didmetro de pieza 1-10 um
Espesor 2-3 nm
Contenido de humedad <2%
Conductividad 500 - 600 S/cm
Densidad aparente 0,03 -0,05 g/cm3
Densidad del grifo 0,04 - 0,06 g/cm3
Aspecto Polvo gris negro

Nota. Se muestra cada caracteristica con su debido porcentaje en base a las

nanoplaquetas de grafeno. Tomado de XFNANO (2024).
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1.8.2 Durabilidad en el concreto

Segun Silva, O. (2022) menciona que la durabilidad del concreto puede definirse
como la capacidad para soportar la accion del medio ambiente circundante, los
atagues mas comunes son los quimicos, biolégicos, la abrasion y cualquier otro
proceso de deterioro. Para prevenir que el concreto sea menos durable a estos
ataques es fundamental que el concreto se disefie con una mezcla suficientemente
compensada de tal manera que sea resistente, homogéneo, compacto vy

minimamente poroso.

Segun Concreplus, (2020) define la durabilidad del concreto como la capacidad que
tienen las estructuras para mantener sus propiedades de concreto, en condiciones
fisicas y quimicas durante su vida Util. Durante este periodo el material es sometido
a la degradacién por efectos del medio ambiente, bioldgicos, quimicos y otros

procesos de deterioro.

Los elementos que conforman el concreto, lo hacen el material més atractivo en la
construccion, ya que ofrece una gran resistencia por costo, se puede moldear de

diferentes formas, es durable y tiene una alta resistencia a la compresion.

Concreplus tambien indica que el concreto de mejor calidad sera el que mayor

durabilidad obtenga.

Segun Becosan, (2021) indica que se considera conceptos para la durabilidad del
hormigén, se hace mucha mencion a la vida util. Es por esto que es importante

analizar los siguientes conceptos:
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Tabla2

Conceptos para la durabilidad del hormigon

De servicio:

Se refiere al lapso que va desde la construccién
de la estructura hasta que esta experimenta un
nivel significativo de deterioro.

Total:

Es el periodo que abarca desde la construccion
hasta el colapso completo de la obra.

Residual:

Indica el tiempo que transcurre desde la fecha
de supervision hasta que la estructura finaliza su
funcion.

Util:

Es el tiempo necesarioc para que un agente
agresor comience a deteriorar el hormigon,
rompiendo su barrera de proteccidn, aungue sin
comprometer la integridad de la estructura.

Prevista:

Se refiere al periodo de tiempo para el cual se
disefd la estructura, basandose en requisitos de
seguridad, comportamiento, durabilidad,
estructurales, funcionales y arquitecténicos.

Nota. Se detalla cada concepto sobre la durabilidad del
hormigén desde la construccion hasta su fase final.

Tomado de Becosan (2021).
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Figurad

Fisuracién del hormigdn causada por climas frios

B 7%

Nota. Agrietamiento del concreto por causa de los ciclos de

congelacion y descongelacion. Tomado de Becosan (2021).

También se indica que varios factores que perjudican la durabilidad del

concreto, son:

e Laimplementacion de sistemas de proteccion.

e La calidad en la ejecucién de la estructura.

e El disefio estructural de la edificacion.

e Los elementos presentes en la mezcla de concreto.

e Las condiciones ambientales.

Dentro de estos factores, se destacan la exposicidn ambiental y las caracteristicas

de una mezcla de concreto adecuada.

La exposicion ambiental implica que las estructuras de concreto estan

constantemente expuestas a diversos tipos de acciones, como quimicas, fisicas u
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otras, que pueden resultar en su degradacion. Esto puede incluir ataques directos

al concreto o la corrosion de la armadura.
En resumen, estos son los agentes generales de exposicion que afectan la

degradacion del concreto.

Figurab

La exposicion a la intemperie afecta el concreto

Nota. Acero en mal estado causado por el intemperismo. Tomado de Becosan
(2021)

Ataques fisicos:

El deterioro del concreto puede ser provocado por acciones fisicas como:

e Cavitacion, erosion y abrasion.
e La temperatura producida durante el proceso de hidratacién del cemento,

gue puede resultar en fisuras y contracciones con el tiempo.
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e La penetracion de agua en el concreto que, al congelarse, puede causar

dafos.

Acciones mecanicas: Factores relacionados con acciones mecdanicas incluyen
abrasion, vibraciones excesivas, impactos, deformaciones, sobrecargas, fluencia,

deflexiones y movimientos excesivos.

Reacciones bioldgicas: La disminucién del pH en la superficie del concreto crea
condiciones favorables para el desarrollo de microorganismos de origen vegetal o

animal, lo que puede afectar su durabilidad.

Acciones quimicas: La resistencia del concreto a los ataques quimicos depende de
la distribucién y tamafio de los poros, y de su permeabilidad. Estos ataques pueden

provenir de:

e Compuestos insolubles.
e Disolucion de compuestos solubles en el concreto, formacion de sales

solubles o su extraccion.

La resistencia a estos ataques quimicos se incrementa con una baja relacion
agua/cemento, el contenido y tipo de cemento adecuados, y una baja absorcién del

concreto.

Mezcla del concreto:

Es crucial que la mezcla del concreto resulte en un material resistente, poco poroso,

homogéneo y compacto.

Los aspectos a considerar para lograr una mezcla de concreto duradera incluyen:
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Figura6

La mezcla es importante para la durabilidad del concreto

e e

Nota. Vaceado de concreto. Tomado de Becosan (2021)

Permeabilidad: Se refiere a la facilidad con la que un fluido puede atravesar
el concreto debido a las diferencias de presion entre sus superficies. La
permeabilidad al agua del concreto depende de los vacios creados por
procesos de compactacion inadecuados, la granulometria y permeabilidad
de los agregados, y la permeabilidad de la pasta de cemento.

Absorcion: Es la relacion entre el peso seco de una muestra de concreto que
ha sido penetrada por agua y la cantidad de agua que se introduce en los
poros saturables.

Compacidad: Se refiere a la capacidad de los ingredientes sélidos del
concreto para acomodarse adecuadamente, lo cual depende de la cantidad

y calidad de estos ingredientes.
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e Hermeticidad: Es la capacidad del concreto para retener el agua en su
interior.

e Porosidad: Es la cantidad de espacios vacios dentro del concreto, resultado
del aire atrapado naturalmente y la evaporacién del agua de la mezcla.
Segun su tamafio, estos espacios pueden ser microporos, poros capilares o

poros de aire.

1.8.2.1 Ciclos de congelacion y descongelacion

Segun Montafiez, B. & Zavala, A. (2020) menciona que las regiones frias del Perd,
las regiones mayormente ubicadas en la Sierra del Peru experimentan una variedad
de fenomenos climaticos recurrentes, como el ciclo de hielo-deshielo. Estos ciclos
impactan directamente en la calidad del concreto empleado en las edificaciones de

estas zonas.

Se realiz6 el examen del desempefio del concreto ante los ciclos de hielo-deshielo
conforme ala norma ASTM C666, ademas de estudios adicionales relevantes. Este
enfoque implica evaluar la resistencia de muestras de concreto a los ciclos de hielo-
deshielo en un entorno de laboratorio, utilizando dos procedimientos distintos para

obtener los resultados.

e Procedimiento A: el ciclo completo se produce bajo agua.

e Procedimiento B: la congelacion se produce al aire y el deshielo en agua.

Ambos métodos se utilizan para examinar cdmo cambian las caracteristicas del

concreto frente a los ciclos de hielo-deshielo. En este estudio, se aplicé el
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procedimiento B, con ajustes, con el fin de simular los ciclos naturales de hielo-
deshielo de manera mas precisa. Se establecieron dos etapas, hielo y deshielo,
gue se llevaron a cabo bajo dos condiciones climéticas distintas: una artificial y otra

natural.

Existen varias nanoparticulas que se pueden utilizar para el concreto, estas son las
nano-alimina, nano silice y nanoplaquetas de grafeno, estas nanoparticulas son
favorables asi sea en pequefias dosis al utilizarlo como un aditivo, esto hace que
las nanoplaquetas de grafeno sobresalga frente a estos debido a sus atributos
singulares. En climas donde la temperatura es baja, el nanomaterial como las
nanoplaquetas del grafeno puede resistir temperaturas extremas, 1o que resulta en
una mayor resistencia a las condiciones climéticas frias. Ademas, actia como un
agente impermeabilizante, llenando los espacios vacios en la mezcla de cemento.
Un ciclo de congelacion y descongelacion es un proceso en el que el agua atrapada
en los poros del concreto se congela y luego se descongela repetidamente durante

ciertos periodos de tiempo.

Segun Villar, K. (2019) menciona que los ciclos de congelacion y descongelacion
(hielo/deshielo) en el concreto causa dos tipos de deterioro, descascaramiento de
la superficie y fisuracion interna. Cuando el hielo/deshielo ocurre en ciclos
frecuentes, puede causar dafios acumulativos. Como se ha dicho anteriormente, el
concreto es un material poroso y la mayoria de estos poros estan saturados de
agua. El ciclo de congelacion del agua provoca que el concreto expanda su
volumen alrededor de 9%. Cuando el agua de los poros del concreto se congela,
esto trae una consecuencia de que se crearan presiones internas si el hielo formado

no puede expandirse en poros mas grandes. Estas presiones provocan que salgan
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grietas que se irdn propagando sobre todo por la pasta de cemento y el concreto

disminuye su durabilidad.

Figura7

Poros saturados del concreto

aggregate cement paste

Z

7

crack propagation

Nota. Esquema de congelacion de los poros

saturados del concreto. Tomado de Villar (2019).

1.8.2.2 Impermeabilizacion del concreto

Segun Gonzélez, N. (2020) indica que la impermeabilizacion es el proceso para
revestir y proteger elementos en la edificacion que deben mantenerse secos,
proteger a los usuarios de los distintos efectos del ambiente exterior y mejorar
condiciones de servicio de cada estructura. La impermeabilizacion va ligada al

concepto de servicio ya que permite conservar las propiedades iniciales de los
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elementos estructurales que la conforman.

La impermeabilizacion en la construccién, al igual que los demas procesos de la
ingenieria, ha evolucionado; debido a la inclusion de nuevos materiales vy
configuraciones estructurales innovadoras; es un proceso de vital importancia ya
gue previene los posibles dafios arquitectdénicos y estructurales que se puedan
presentar por infiltracion. Por esto es necesario crear conciencia que, en el proyecto
de obra, el sistema de impermeabilizacion debera considerarse como unidad
integrada de la construccion, por lo tanto, se debe implementar con rigurosidad los
sistemas idoneos para la impermeabilizacién de todos los elementos que lo
necesiten, ademas que minimizara costos operativos a largo plazo y aumentara su

vida util.

Segun Sika, (2022) define que el concreto impermeable es comparable a un
concreto de alta resistencia. Es decir, se define por las propiedades del material en
si y no por su comportamiento dentro de la estructura. Un concreto de alta
resistencia es aquel que tiene una resistencia a la compresién superior a 60 MPa
(independientemente de su edad). Si este concreto se utiliza para formar una
columna con una seccion insuficiente o se sobrecarga, la columna fallar4, aunque
el concreto siga siendo de alta resistencia. Un concreto "impermeable" deberia
llamarse méas correctamente concreto de baja permeabilidad, ya que el término
"impermeable" podria confundirse con "irrompible". Asi, los concretos que hoy se
conocen como “impermeables”, si tienen un espesor insuficiente o estan bajo

suficiente presién, pueden permitir el paso del agua..
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Figura8

Nota. Visualizacién de un concreto impermeable el cual no permite

pasar el flujo del agua. Tomado de Sika (2022).

1.8.3 Concreto

Segun Tapia, K. (2020) conceptualiza el termino como un conjunto de elementos
de naturaleza, clase totalmente distinto teniendo presente materiales como H20,

arenas, cemento y piedras.

De acuerdo a la combinacion y a los materiales que se utilicen va depender la
calidad del concreto, para lo cual se debera tener en cuenta el proceso de la mezcla,
el fraguado como proceso de vaciado, la adhesion de reacciones fisicas y quimicas,
a su vez tiene que mejorar la calidad del material sin perder eficiencia de las
mismas. Teniendo en cuenta que el concreto es un elemento principal dentro de las

obras de construcciones civil, en algunos casos para acelerar o retardar el proceso
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de graduado inicial se le agrega un tipo de aditivos, también existen aditivos que
puedan mejorar la trabajabilidad, disminuir la cantidad de agua, aumentar la

resistencia, etc.

Existe diversos estudios que demuestran que en el litoral Chancay-Lambayeque un
promedio del 80% de las zonas logran ser afectadas por las sales contenidas en
las mismas superficies lo cual no contribuye y genera la degradacion de los suelos
lo cual es un punto en contra cuando se trata de efectuar algun tipo de labor en

base a temas de construccion.

1.8.4 Propiedades del concreto en estado fresco

Segun Condor, W. (2021) define a la trabajabilidad como aquella forma de como
manejar el concreto en estado fresco para que este pueda ser mezclado
posteriormente colocado y compactado sin segregacion alguna o exudacion, dentro
de esta propiedad también se debera tener en cuenta el disefio de mezcla, asi como
los agregados o los diversos equipos que van a emplearse para la mezcla. Este
paso también es considerado en termino relativo ya que podemos determinar que
el concreto es trabajable de acuerdo al tipo de estructura que esté presente. Y el
ensafio es mediante el cono de Abrahams donde dentro de la investigacion se
considera como primer punto lo establecido en la NTP 339.035, donde se indica
gue el ensayo realizado para obtener la trabajabilidad de la mezcla, se hara por
medio de la utilizacion del cono Abrahams en el cual se realizara la medicién del

asentamiento del concreto en estado fresco.

Equipos recurrentes:

- Un cono de Abrahams de medidas 10 cm x 20 cm x 30 cm de altura
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- Una varilla lisa de 5/8”
- Un flexdmetro o wincha

- Unaregla metélica

Nota: El tiempo admisible para obtener la muestra del concreto es de 30 min. a
partir de la llegada a la zona donde se viene realizando el trabajo, cabe resaltar que

no debe de sobrepasar los 15 min. dentro de la seleccion de muestra y ensayo.

Los pasos para proceder a este ensayo de manera correcta son: contar con el cono
de Abrahams, posteriormente humedecer el interior del mismo el cual debe
encontrarse ubicado sobre una superficie totalmente plana como también se puede
hacer de una plancha metalica horizontal, se procede con el llenado de la primera
capa del concreto hasta 1/3 del volumen del cono y con el uso de una varilla
metdlica se compacta dando 25 golpes sobre el cono, se repite este proceso para
los otros 2/3 del volumen del cono hasta concluir con su llenado total para luego
enrasar con la regla la superficie del concreto y limpiar la parte exterior del
recipiente. Una vez terminado ese primer proceso, se levantara el cono de manera
vertical no realizando giros ni inclinaciones, paso siguiente el cono deber& ser
colocado de cabeza junto al concreto asentado y se mide el nivel de asentamiento
para lo cual se debe colocar una varilla al borde del cono y con esto medir el nivel

de altura (slump).

1.8.5 Propiedades del concreto en estado endurecido

Tapia, K. (2020) indica que la resistencia a la compresién cuando la propiedad
alcanza su definicion en base a las grandes cargas relacionadas con la compresion

gue podria soportar el concreto sin que este pueda debilitarse y posteriormente
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romperse, para lo cual es necesario tener en cuenta un adecuado indice de calidad
gue las funciones de curado sean optimas y que la pasta contenida en el cemento
0 en la mezcla en si sea apropiadas, asi como los agregados utilizados y el aditivo

si es el caso.

Y esto lo podemos hallar mediante el ensayo de resistencia a la compresion es la
carga maxima que se puede ejercer sobre el concreto en base a la compresién se
deberian tener en cuenta los siguientes materiales. Probetas cilindricas, varilla de

5/8”, regla metalica y un mazo de goma.

Equipos:

1 varilla lisa de 5/8".

Probetas cilindricas de 15 cm de didmetro x 30 cm de altura.

Un mazo de goma.

Una regla enrasadora metalica.

Descripcion:

Se procede a la utilizacion de un molde a la cual se le aplica un aditivo desmoldante
para posteriormente tener la primera capa de 1/3 del volumen del recipiente el cual
es compactado 25 veces, necesariamente una cantidad de 10 a 15 golpes sobre la
parte exterior del molde hasta que este puede ser llenado de manera completa,
realizando este mismo procedimiento. Al transcurrir las 24 horas se pasa a
desmoldar y colocar al curado sumergidos en agua durante 7, 14 y 28 dias tiempo
preciso para que posteriormente este sea ensayado con el equipo de la prensa

hidraulica con el cual se tomara las mediciones correspondientes.
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La permeabilidad se caracteriza porque permite el paso de sustancias o el agua
dentro de la estructura del concreto dependiendo de la porosidad que posea ya sea
en mayor o menor magnitud, esto podria evitar o no la infiltracion de agentes
patdgenos y va a depender del cuidado que posea la estructura de la degradaciéon
para lo cual se deben de tener un limite adecuado del agua dentro de la mezcla

(Fernandez, A. & Puerta, J. 2020)

Segun Condor, W. (2021) menciona de manera general la diversidad de
porosidades existentes dentro de un concreto, uno de los cuales vendria hacer la
porosidad abierta debido a que los poros externos se encuentran conectados entre

si, o la porosidad cerrada cuando dichos poros no se encuentran conectados.

Figura9

Porosidad del Concreto

P: Porosidad Permeable

C: Porosidad Cerrada

S: Porosidad Superficial
Pasta de cemento

--: Recorrido del flujo

Nota. Esquema de los tres tipos de porosidad del concreto.
Tomado Condor (2021).

Ensayo de Profundidad de penetracion de agua bajo presion en el concreto

Segun Condor, (2021) indigue que tras la aplicacién de una alta presién sobre el
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concreto se podria determinar el grado de la permeabilidad, hace referencia a la
alta presion del agua (0.50 Mpa) con la intencién de lograr determinar la porosidad
del concreto y a la vez el nivel de proteccion con el que pueda contar a raiz de
posible ingreso de componentes patdégenos como son el sulfatos y cloruros que

terminen dafan las estructuras con el pasar del tiempo.

Tabla3

Permeabilidad del concreto

Permeabilidad
Baja Media Alta

Determinacion Unidades

Profundidad de

penetracion mm <30 30 a60 >60

Nota. Pardmetros requeridos para determinar la permeabilidad en el

concreto. Tomado de Condor (2021).

Procedimiento:

1) Elaboracién probetas de 6 pulg. de diametro y 30 cm de altura.

2) Realizar el curado de 28 dias.

3) Someter las probetas a presion de agua a 0.50 Mpa por tres dias.

4) Retirar las probetas, romper de forma longitudinal y la medicion del

esclerometro para determinar la profundidad de la penetracion del liquido.

33



1.8.6 Disefio del concreto

En la tabla N°4 se visualiza los parametros para disefiar una mezcla de acuerdo al

método de comité ACI-211, consiste en determinar la resistencia de disefio,

asentamiento, contenido de aire atrapado

agregado fino.

Tabla4

Parametros para el disefio de mezcla

en el concreto y modulo de fineza de

Resistencia de

Resistencia a la compresidn

especifica F'c

Resistencia promedio requerida F'cr

fic < 210 kg/cm2

F'er=F'e+70 kg/em?

disefio
210 kg/cm2 <= fic <=350 kglcmz2 F'cr= f'c+85 kg'cmi2
foc== 350 kg/cm2 F'cr=1.10 fc+50 kgicm2
_ Agua (LtYm3) para tamafios maximos del agregado grueso
Asentamiento
Jg" 12 J4" 1" 11 z 3" iy
Sin aire incorporada
1"a2" 207 199 180 179 166 154 133 113
Jaq” 228 216 205 193 181 169 145 124
6"ar 243 228 216 202 16 178 160 -
Contenido de aire Tamafic M &ximo Mominal del agregado gruesa
atrapado en el Jg" 102 KT 1" 1102 z 3 oy
concreto 3% 2.50% 2% 1.50% 1%  050% 0.30% 020%
Médulo de Fineza Volumen del agregado gruesc segun su Tamario M axima Mominal
delagregadofino g 420 y4r 1" e oz <
24 0.5 0.59 0.66 0.7 0.76 0.78 0.81 0.87
26 0.48 0.57 0.64 0.69 074 0.76 0.79 0.85
28 0.46 0.95 0.62 0.67 072 0.74 0.77 0.83
3 044 0.53 0.6 0.65 07 072 075 0.81

Fuente: Tapia (2020).



Tapia, (2020) de acuerdo al método de comité ACI-211 se indica los siguientes

pasos para obtener una dosificacion del concreto.

1) Determinar el F'c de disefio considerando el tipo de construccion.

2) Calcular el F'cr sumando al F'c de disefio con coeficientes de seguridad,

sobre todo en proyectos actuales.

Tablab

Resistencia de disefio

Resistencia a la compresion especifica F'c  Resistencia promedio requerida F'cr

F;ees’;i‘see”;f e < 210 kg/em?2 Fer= fo+70 kglem2
210 kg/lem2 <= fc <=350 kg/cm2 Fer= f'o+85 kglem2
f'c => 350 kg/em2 Fer=1.10 f'e+50 kg/em?2

Nota. Requisitos para el calculo del f'c, sobre el cual recae la resistencia del
diseio. Fuente Tapia (2020).

3) Calcular la cantidad de agua solicitada para el disefio de mezcla.

Tablab

Cantidad de agua requerida

Agua (Lt/m3) para tamafios maximos del agregado grueso

Asentamiento
38" 12" 34" 1" 11/2" 2" 3 g"
Sin aire incorporado
1"a2" 207 199 190 179 166 154 133 113
3'ad 228 216 205 193 181 169 145 124
g"al" 243 228 216 202 16 178 160

Nota. Pardmetros de la cantidad del agua requerida segun el tamafio
maximo del agregado grueso. Fuente Tapia (2020).
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4) Se procede a identificar el contenido de aire dentro del concreto en relacion

con el tamafio maximo del agregado grueso.

Tabla7

Aire atrapado en el concreto

Tamafio Maximo Nominal del agregado grueso

Contenido de aire
atrapadoenel  3/8" 12" 314" 1" e 2 3" 6"
concreto 3%  2.50% 2% 150% 1%  050% 0.30% 0.20%

Nota. Pardmetros para determinar el contenido de aire atrapado en el
concreto segun el tamafio maximo nominal del agregado grueso. Fuente
Tapia (2020).

5) Se determina el volumen de disefio del agregado grueso en funcién de su

tamafio maximo nominal y el médulo de fineza de la arena.

Tabla8

Volumen de agregado grueso

Méduo de Fineza Volumen del agregado grueso segun su Tamafio Maximo Nominal

delagiegadofino — ggr gy 2 2 3@
24 05 05 066 071 076 078 081 087
26 048 057 084 06 074 076 079 08
28 046 055 06 067 072 074 077 08
3 044 05 06 085 07 072 075 081

Nota. Parametros para determinar el modulo de fineza segun el tamafio
maximo nominal. Fuente Tapia (2020).

6) Se determinan los volumenes totales sumando el volumen del agregado

36



grueso, el volumen de aire atrapado en el concreto y el volumen de agua.

7) Se calcula el volumen del agregado fino restando de 1 m3 el volumen total

de los demas materiales.

8) Se obtienen los pesos del agregado fino y grueso multiplicandolos por sus

pesos especificos.

9) Se ajustan los pesos segun la humedad de los agregados.

10)Se realiza la dosificacién por volumen dividiendo todos los pesos entre el

peso del cemento corregido.

Determinar la cantidad de aditivo a emplear: Se halla, multiplicando el peso del
cemento por el porcentaje del aditivo. En la presente investigacion se va a utilizar,

0.20%, 0.50% y 1.0% de nanoplaquetas de grafeno.

El célculo se realizaria de la siguiente manera:

Para 0.20% = Peso del cemento * 0.20%

Para 0.50% = Peso del cemento * 0.50%

Para 1.00% = Peso del cemento * 1.00%

1.8.7 Cemento empleado en la investigacion

Cemento Pacasmayo Tipo MS Antisalitre:

Empresa de Cementos Pacasmayo, (2024) este tipo de cemento brinda proteccion
del salitre y también de la corrosion que afecta al acero. Presenta un disefio de
calor de hidratacion moderado por lo que su utilidad es ideal en climas calidos
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teniendo en cuenta que disminuye las formaciones posibles de fisuras.

FiguralO

Cemento Pacasmayo tipo MS

CEMENTO
FORTIMAX

NUEVA FORMULA

ANTISALITRE

(0
£
(7))
©
U
o

Nota. Marca y tipo de cemento que se utilizé en la investigacion
realizada. Fuente Empresa de cementos Pacasmayo (2024).

1.8.8 Agregados

Segun Indecopi en la Norma Técnica Peruana o NTP 400.012, (2018), Los
agregados son denominados también aridos o inertes conformados por un conjunto
de particulas ya sea de origen artificial o natural las cuales puedes ser tratados y

sus dimensiones se encuentran establecida en la NTP 400.011.

Montafiez, B. & Zavala, A. (2020), indica que el agregados en el concreto tiene
como finalidad disminuir los costos de produccion de la mezcla (actuando como un
relleno eficaz que reduce la cantidad de pasta de cemento necesaria por metro
cubico), ayudar a controlar los cambios volumétricos (resultantes del fraguado,
curado y secado de la mezcla de concreto) y contribuir a la resistencia final del

material. La participacion de este material se encuentra entre el 65% y 70% de una
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mezcla de concreto. De acuerdo a la trabajabilidad es que se establece el limite de
contenido de agregado grueso si esta excede dicho limite se presentara el
fendmeno de segregacion. Por otro lado, los agregados finos deben contar con la
dosificacion correcta para que se pueda otorgar una mayor trabajabilidad y de esta
forma se puede otorgar cohesion caso contrario se perjudicaria tanto la

manejabilidad y la resistencia del mismo concreto.

Granulometria:

a) Agregado fino

Segun la Norma Técnica Peruana o NTP 400.012, (2018), de acuerdo a la
granulometria se va a dividir de manera fraccionada los granos de arena los cuales
deben presentarse del mismo tamafio, de acuerdo con los tamices: N° 4, 8, 16, 30,

50, 100 y la 200.

Segun Condor, W. (2021), para tener obtener una calidad optima del concreto se
debe de tener en cuenta las propiedades del mortero, con mayor énfasis en la
granulometria, ya que esta no puede ser modificada de la arena, en distincion lo
gue puede suceder con el agregado grueso que, si se llega a poder cribar, su
almacenamiento no presenta dificultades y la atencion se centra en el control de su

homogeneidad.

Procedimiento: Primero secar el material de ensayo en una estufa a una
temperatura de 110 = 5 °C durante 24 horas, luego se organizan los tamices
estandar de manera decreciente; para el agregado fino se utilizaran los tamices de
3/8", N°4, N°8, N°16, N°30 y N°50 y N.° 100 y para el agregado grueso mallas de 1
Yi', 1", %", Yi", 318" y N°4. Una vez colocados se agrega el material sobre los
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tamices y se tamiza de forma continua.

Modulo de Finura: EI médulo de finura es un indicador utilizado para clasificar los
agregados segun su granulometria, lo cual impacta en el disefio de la mezcla. Se
calcula sumando los porcentajes retenidos en los tamices N°4, N°8, N°16, N°30,
N°50 y N°100, y dividiendo el total entre 100. Para el agregado fino, el modulo de

finura suele estar entre 2.3 y 3.1 como se muestra en la figura 11.

Figurall

Granulometria de agregado fino

Nota. Ensayo de granulometria del agregado fino para determinar
gué cantidad se retiene en cada tamiz. Fuente Elaboracion propia
(2024).
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b) Agregado grueso

Segun Norma Técnica Peruana o NTP 400.012, (2018) Se trata de la forma en que
las particulas de arena estan distribuidas. El analisis granulométrico divide la
muestra en fracciones de agregado grueso de igual tamafio, segun las aberturas
de los tamices empleados. Estos tamices tienen mallas con aberturas cuadradas

de 17, 3/4”, 1/27, 3/8”, 1/4” y la N° 4.

Se considera agregado grueso al material procedente de la desintegracion natural
o trituracion artificial de una roca o grava y que en la granulometria es retenido en
la malla N.° 4, las particulas seran limpias, duras, anulares, de textura rugosa y
debera estar exento de polvo, arcillas u otras sustancias que puedan afectar la

calidad de la mezcla de concreto, (Concreto Supermix, 2021).

Para el agregado grueso, el modulo de finura se determina sumando los
porcentajes acumulativos retenidos y dividiéndolos por 100 y solo se consideran los

tamices de 6", 3", 1%", %", 3/8", N°4, N°8, N°16, N°30, N°50 y N.° 100.

Tamafio Maximo: Segun la Norma Técnica Peruana NTP 400.037, (2018), es el
tamiz de menor tamafio que permite el paso del 100 % del material y su importancia
radica en la economia del concreto ya que a menor tamafio del agregado grueso

se requiere mas cemento.

Tamafio Maximo Nominal: Segun la Norma Técnica Peruana NTP 400.037, (2018)
es el primer tamiz que retiene el material, su importancia radica para tener en

cuenta las dimensiones del encofrado y espaciamiento entre los aceros de refuerzo.

El tamafio maximo nominal del agregado grueso no debera ser mayor de 1/5 de la
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menor dimensién entre las caras del encofrado, 1/3 del peralte de la losa, o0 % del

menor espacio libre entre barras de refuerzo.

1.8.9 Propiedades de los Agregados

a) Contenido de Humedad

Segun Condor, W. (2021) es la diferencia entre el peso del agregado fino natural y
el peso del agregado secado en horno a 100 - 110 °C durante 24 horas, multiplicado
por 100, indica la cantidad de agua presente en el agregado grueso. Este valor
(expresado en %) afecta la cantidad de agua necesaria en la preparacion del

concreto.

De acuerdo a la Norma Técnica Peruana o NTP 339.185, (2018), es la relacion
entre el peso del agua contenida entre el peso de la muestra seca, siendo este
ensayo de suma importancia ya que de acuerdo a la humedad del agregado se

realizara la correccion del contenido de agua en el disefio de mezcla del concreto.

Equipos y materiales a emplear: Balanza de sensibilidad de 0.1 gr, un horno a una

temperatura de 110 + 5 °C, un recipiente resistente al calor y una cuchara de metal.

Procedimiento: Se selecciona la cantidad necesaria de agregado, se pesa la tara,
se pesa la tara + agregado y se coloca en el horno por 24 horas a una temperatura

de 110 + 5 °C, luego nuevamente se pesa la tara mas agregado seco.

Se aplica la siguiente formula:

* 100

_(A-B)
B
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Donde:

C = Contenido de humedad (%)

A = Peso de muestra himeda o Wn (g)

B = Peso de la muestra seca o Ws (Q)

Figural2

Peso para el contenido de humedad

Nota. Muestra de agregado fino después de salir del horno. Fuente
Elaboracién Propia (2024).

b) Peso unitario suelto (PUS):

Segun INACAL en la Norma Técnica Peruana o NTP 400.017, (2016), el peso
unitario es la relacion entre el peso de un material y su volumen ocupado, su
importancia radica en el disefio de mezcla para saber la proporcién de los

agregados.
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Segun Tapia, K. (2020) es el peso correspondiente a un volumen especifico de
agregado, expresado en kg/ms3. Este valor varia segun caracteristicas intrinsecas
de los agregados, como su forma, tamafio, granulometria y contenido de humedad,
asi como de factores externos, como el grado de compactacién aplicado, el tamafio
maximo del agregado en relacién con el volumen del recipiente, y el método de

consolidacién utilizado, entre otros.

Equipos y materiales: Una balanza electrénica, una barra compactadora, un

recipiente cilindrico metalico y una pala de mano.

Muestra: La cantidad de muestra a emplear sera de 4 kilogramos en el agregado
fino el cual ser4 mezclado por volteo 03 veces y 4 kilogramos de agregado grueso

el cual mezclado por volteo 03 veces y cuarteado en 04 porciones circulares.

Procedimiento: Se procede a llenar el recipiente cilindrico con el agregado hasta
llenarlo al borde con ayuda de un cucharén metalico, para luego en la balanza pesar

el recipiente con el agregado, este proceso se realiza 03 veces.

PUS =f xWs

Donde:

PUS = Peso unitario suelto (kg/m3)

f = Factor de calibracion del recipiente (1 / m3)

Ws = Peso de la muestra suelta (kg)

c) Peso unitario compactado (PUC):
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Es el peso unitario que se obtiene cuando se ejerce presion (compactacion) al llenar
el recipiente en tres capas, dando 25 golpes en cada capa con una varilla de 5/8” y
60 cm de longitud y de extremo redondeado. Es el peso por unidad de volumen

después de un procedimiento de apisonado (Tapia, 2020).

Procedimiento de ensayo:

Aparatos:

Una balanza con exactitud del 0.1 %, un recipiente cilindrico metalico, un cucharén,

una barra lisa compactadora de 5/8”, una regla enrasadora.

Muestra:

La cantidad de muestra a emplear sera de 30 kilogramos en el agregado fino el cual
serd mezclado por volteo 03 veces y 30 kilogramos de agregado grueso el cual

mezclado por volteo 03 veces y cuarteado en 04 porciones circulares

Procedimiento:

Se procede a llenar el recipiente hasta 1/3 de la altura del molde cilindrico, se
compacta 25 veces con la varilla lisa de 5/8”, nuevamente se repite este proceso
con los 2/3 de la altura del recipiente hasta llenar al borde, se enrasa el exceso de

material y luego pesa en la balanza, este proceso se realiza 03 veces.

P. U=Wm/Vr, donde Wm es el peso de la muestray Vr es el volumen del recipiente.

PUC = f *Ws

Donde:
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PUC = Peso unitario compactado (kg/m3)

f = Factor de calibracion del recipiente (1/m3)
Ws = Peso de la muestra compactada (kg)
Figural3

Procedimiento para el peso unitario del agregado grueso

Nota. Llenado de la dltima capa del molde con agregado grueso. Fuente
Elaboracion Propia (2024).

d) Peso Especifico y absorciéon de los agregados:

Condor, W. (2021) el peso especifico es la relacion entre la masa de un material y

su volumen. A diferencia del peso unitario, no considera el volumen de los espacios
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vacios dentro del material. Este valor es importante para calcular la proporcion de
la mezcla y para garantizar que el agregado tenga un peso dentro de los parametros

normales.

» Procedimiento para el agregado Fino:

Equipos: Balanza de sensibilidad de 0.5 gr, un recipiente resistente al calor y una
cuchara de metal, fiola de 500 ml, molde metélico de forma de cono truncado, una

barra compactadore de 340 gramos.

En el caso del agregado fino se selecciona 500 gr de material el cual fue saturado
durante 24 horas y luego secado al aire libre, luego se procede a separar 100
gramos para el ensayo de peso especifico y otros 100 gramos para el porcentaje

de absorcion el cual es llevado al horno.

Primero se pesa el picnémetro vacio, luego se coloca en ella 100 gr de muestra
seca superficial y se llena con agua hasta la linea de aforo para luego agitar
manualmente, después se eliminan las burbujas mediante bafio Maria y se deja
reposar 24 horas para después pesar la fiola + agua + muestra. Se retira la arena
de la fiolay se coloca a la estufa a 110°C, luego solamente pesar el fiola con agua

hasta el marcado anterior.
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Figural4d

Ensayo de Absorcion del agregado fino

\

S

Nota. Peso de la muestra seca para el ensayo de absorcién Fuente
Elaboracion Propia (2024).

» Procedimiento para el agregado grueso:

Equipos: Balanza de sensibilidad de 0.5 gr, un horno de 110 + 5 °C, cesta metélica,

depdsito de agua, tamiz N° 4.

La muestra empleada en este agregado varia de acuerdo al tamafio maximo
nominal del agregado grueso, por ello si el TMN es de %", %", 17, 1 V%", 2", 2 ¥4 la

muestra sera de 2 kg promedio.

El material a emplear debe estar superficialmente seco, para ello primero se
sumerge material durante 24 horas y luego se coloca al secado durante 24 horas

al sol.

Primero se pesa la muestra necesaria para el ensayo con su condiciébn seca
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superficial, luego se procede a pesar la canastilla junto con la piedra para registrar.
Después la muestra de la cesta de es llevada al horno durante 24 horas a una

temperatura entre 110+5 °C para obtener su peso seco.

Férmula para el peso especifico:

Donde:

A: Peso muestra seca al horno

V: Peso de la muestra seca superficial

W: Peso en el agua de la muestra saturada
Férmula para la absorcion:

_B-4)

P.A 100

Donde:
A: Peso de la muestra seca superficial

B: Peso muestra seca al horno
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Figural5

Peso de la piedra sumergida

Nota. Peso de la muestra de la piedra luego de haberla sumergido en agua. Fuente
Elaboracion Propia (2024).

1.8.10 Agua

Segun Condor, W. (2021) el agua empleada en la fabricacion de concreto debe ser
pura y no contener sustancias dafiinas, contaminantes, sedimentos, aceites,
azucares o productos quimicos que puedan afectar la resistencia y el proceso de
fraguado del cemento. Debido a que es esencial para la hidratacion del cemento,
la proporcion agua/cemento, expresada en peso, es esencial para determinar la
calidad del concreto resultante. Esta proporcion es crucial ya que el exceso de agua
diluye la pasta y reduce su resistencia. Casi cualquier agua natural potable, sin

sabores u olores fuertes, puede ser utilizada como agua de mezcla para la
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preparacion del concreto. Sin embargo, también es posible usar algunas aguas no

potables en la mezcla de concreto.

1.9Definicion de Términos Basicos

Nanoplaquetas de grafeno: También conocidas como nanoplacas de carbono,
estas laminas de grafeno consisten en una estructura bidimensional de carbono a
escala nanométrica, formadas por atomos de carbono hexagonales dispuestos en
capas planas o laminadas. Su capacidad para modificar y mejorar el rendimiento
de productos a gran escala los convierte en un aditivo universal para la mayoria de

los materiales en el planeta, Racho, (2023).

F'c: La resistencia tipica a la compresion del concreto después de 28 dias es un
valor que se espera que sea superado por el promedio de tres ensayos
consecutivos de resistencia. Este valor representa la maxima carga o fuerza de
compresion que el concreto puede soportar antes de romperse, lo que lo convierte
en un indicador clave de calidad. Su rendimiento 6ptimo esta afectado por el
adecuado proceso de curado, la proporcién de la pasta de cemento en la mezcla 'y

las caracteristicas de los agregados, Cotrina, N. & Cubas, Y. (2021)

Agregado: Grupo de elementos inorganicos que se originan de manera natural tales
como la piedra y arena los cuales conforman el 75 % del volumen del concreto por
lo que sus caracteristicas seran condicionantes para su calidad y durabilidad, Valle,

S. & Mego, J. (2020).

Concreto: El concreto es una mezcla de cemento, grava, arena, aditivos y agua.
Maleable en su forma liquida y de gran resistencia a la compresion en su estado
sélido. Es el resultado de la combinacion de una pasta cementico, con agregados
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finos y gruesos (360 en concreto, 2020).

Trabajabilidad: Segun Condor, W. (2021), es la facilidad del manejo del concreto
fresco para ser mezclado, colocado y compactado sin segregacion y exudacion,
depende del disefio de mezcla y de las propiedades de los agregados o el equipo
empleado para el mezclado, ademas es un término relativo porque un concreto se

podra considerar trabajable dependiendo del tipo de estructura.
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CAPITULO Il. HIPOTESIS Y VARIABLES

Generalidades

En este capitulo se abordan temas esenciales como la formulacion de la hipétesis
y la identificacion de las variables independientes y dependientes en el contexto de
la tesis. Se enfatiza la relacion fundamental entre la teoria y su aplicacion practica,
ya que las hipotesis guiaran tanto la recoleccion como el analisis de datos,

desempefiando un papel clave en su validaciéon o refutacién.

En esta perspectiva, el capitulo concerniente a las hipétesis y variables desempefa
un rol fundamental en la organizacion de la tesis, al ofrecer un marco robusto que
orienta todo el desarrollo del proceso investigativo. En los apartados siguientes, se
analiza minuciosamente la elaboracion tanto de la hipotesis general como de las
especificas, la identificacion y definicién operativa de las variables de investigacion,

y la argumentacion de la importancia de estos elementos en el contexto del estudio.

Formulacién de Problemas

Problema General

¢,De qué manera influye la incorporacion de las nanoplaquetas de grafeno en la

impermeabilizacion de un concreto fc 175 kg/cm2?

Problemas Especificos

¢De qué manera influye la incorporacién de nanoplaquetas de grafeno en
proporcion 0.2%, 0.5%, 1.0% a la resistencia a la compresion de un concreto

fc=175 kg/cm2?
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¢De qué manera influye la incorporacion de nanoplaquetas de grafeno en

proporcion de 0.2%, 0.5%, 1.0% en la durabilidad de un concreto fc=175 kg/cm?

¢De qué manera influye la incorporacion de nanoplaquetas de grafeno en
proporcion de 0.2%, 0.5%, 1.0% en la permeabilidad de un concreto fc=175

kg/cm?

Formulacién de Objetivos

Objetivo General

Determinar la influencia de las nanoplaquetas de grafeno en la

impermeabilizacion de un concreto f'c 175 kg/cm2.

Objetivos Especificos

Determinar la influencia de nanoplaguetas de grafeno en proporcion de 0.2%,

0.5% y 1.0%, en la resistencia a la compresion de un concreto fc=175 kg/cm2.

Determinar la influencia de nanoplaquetas de grafeno en proporcion de 0.2%,

0.5% vy 1.0% en la durabilidad de un concreto f'c=175 kg/cm.

Determinar la influencia de nanoplaquetas de grafeno en proporcion de 0.2%,

0.5% y 1.0% en la permeabilidad de un concreto fc=175 kg/cm.

2.1Hipétesis

2.1.1 Hipétesis General

HG: La incorporacion de nanoplaquetas grafeno mejora la impermeabilizacion de

un concreto f'c 175 kg/cm?2.
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2.1.2 Hipotesis Especifica

H1: Las nanoplaquetas de grafeno en proporcion de 0.2%, 0.5% y 1.0% aumenta

mas del 10% a la resistencia a la compresion del concreto f'c 175 kg/cm2.

H2: La incorporacion de nanoplaquetas de grafeno en proporcion de 0.2%, 0.5% y

1.0% aumenta mas del 10% en la durabilidad de un concreto f'c 175 kg/cm2.

H3: La incorporacion de nanoplaguetas de grafeno en proporcion de 0.2%, 0.5% y

1.0% disminuye mas del 25% en la permeabilidad de un concreto f'c 175 kg/cm?2.
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Figural6

H1 Ensayo de resistencia a la compresion
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Nota. Rotura de probetas de concreto. Fuente Elaboracion Propia (2024).
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Figural7

H2 Ensayo de Durabilidad
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Nota. Ensayo de durabilidad del concreto mediante el ensayo de congelacion

y descongelacién. Fuente Elaboracion Propia (2024).
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Figural8

H3 Ensayo de Permeabilidad

Nota. Medicion de la cantidad de penetracion de liquidos en el concreto. Fuente
Elaboracion Propia (2024).
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2.2Variables

2.2.1 Variable independiente

La variable independiente es la incorporacién de nanoplaquetas de grafeno, porque

depende de su grado de influencia en el concreto endurecido.

2.2.2 Variable dependiente

Como variable dependiente tenemos la impermeabilizacién de un concreto fc 175

kg/cm2.

2.2.3 Operacionalizacion de variables

Tabla9

Operacionalizacion de variables

Variables
Variable Indicador
Independiente

Nanoplaquetas de grafeno con 0.02%

Nanoplaquetas de

grafeno Nanoplaquetas de grafeno con 0.05%

Nanoplaquetas de grafeno con 0.10%

Variable
Dependiente

b Resistencia a la compresion
Impermeabilizacion de

un concreto f'c 175 Durabilidad

kg/cm2 Permeabilidad

Nota. Identificacién de variable independiente bajo cada una de sus dimensiones.
Fuente: Elaboracion Propia (2024).
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CAPITULO IIl. METODOLOGIA

3.1Disefio metodoldgico

3.1.1 Tipo de investigacion

Segun Rus, E. (2020) indica que una investigacion aplicada es la que facilita la
resolucion de problemas concretos. Asimismo, se basa en la investigacién basica
para lograr este objetivo, obteniendo de ella los conocimientos tedricos esenciales
para solucionar problemas o mejorar la calidad de vida. Es por ello que de acuerdo
a la problematica real se busca establecer medidas de solucién de los ciclos de
congelacion y descongelacion, permeabilidad y resistencia a la compresion del

concreto agregando como aditivo las nanoplaquetas de grafeno.

3.1.2 Enfoque de investigacion

Esta tesis de investigacion es cuantitativa ya que los resultados de los indicadores
y de las variables son medibles y cuantificables.

3.1.3 Nivel de investigacion

Segun Hernandez et al., (2014) menciona que el nivel descriptivo se busca
especificar las propiedades, las caracteristicas o cualquier otro fendmeno que se
someta a un analisis. Es por ello que esta investigacion es de nivel descriptivo, ya
gue esta investigacion evalué la incorporacion de nanoplacas de grafeno en
diferentes porcentajes, permitiendo describir y comparar el comportamiento del
concreto convencional con el concreto que contiene adicidbn de nanoplacas de

grafeno.
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3.1.4 Disefio de investigacion

Segun Hernandez et al.,, (2014) menciona que el disefio experimental es una
situacion controlada en la que se manipulan intencionalmente una o mas variables
independientes (causas) para observar los efectos de esta manipulaciéon en una o
mas variables dependientes (efectos). Los autores sefialaron que el disefio
experimental es utilizado porque permite manipular las variables independientes y
asi analizar los efectos sobre las variables dependientes. Esta tesis es
Experimental porque se demuestra el efecto de la variable independiente que en
este caso viene hacer la incorporacion de nanoplaquetas de grafeno y como
variable dependiente como la impermeabilizacién de un concreto fc 175 kg/cm2,

los cuales son identificados solamente a través de diversos ensayos en laboratorio.

3.2Poblacién y Muestra

3.2.1 Poblacién

La poblacion esta conformada por el conjunto de probetas cilindricas
estandarizadas de concreto de 6” de diametro los cuales fueron moldeadas en
laboratorio para la investigacion, suman en total 96 testigos de concreto las cuales
estan distribuidas, 36 para el ensayo a la compresion de la siguiente manera, 12 a
los 07 dias, 12 a los 14 dias y 12 a los 28 dias, ademas 36 probetas seran
ensayadas para la congelacion y descongelaciéon con la misma distribucién de la
resistencia a la compresién y 24 probetas seran ensayadas para la permeabilidad
de las cuales 06 probetas fueron disefiados con concreto patrén, 06 probetas de
concreto + 0.2% de NPG, 06 probetas de concreto + 0.5% de NPG y 06 probetas

de concreto + 1.0% de NPG.
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3.2.2 Muestra

Las muestras de concreto para los ensayos en laboratorio estardn compuestas por
especimenes cuyas dimensiones son de 30 cm de altura y 15 cm de diametro, la
resistencia disenada fue de f'c 175 kg/cm2 y su tiempo de curado sera por 07, 14,

y 28 dias.

De acuerdo a la distribuciébn de las muestras por el tipo de porcentaje de
nanoplaquetas de grafeno y el tipo de curado, estos se subdividen de la siguiente

manera.

M1: Probetas de concreto patron.

M2: Probetas de concreto + 0.2% nanoplaquetas de grafeno

M3: Probetas de concreto + 0.5% nanoplaquetas de grafeno

M4: Probetas de concreto + 1.0% nanoplaquetas de grafeno

M5: Probetas de concreto patrén expuesto al ensayo de congelacion y

descongelacién

M6: Probetas de concreto + 0.2% nanoplaquetas de grafeno expuesto al ensayo de

congelacion y descongelacion

M7: Probetas de concreto + 0.5% nanoplaquetas de grafeno expuesto al ensayo de

congelacion y descongelacion

M8: Probetas de concreto + 1.0% nanoplaquetas de grafeno expuesto al ensayo de

congelacioén y descongelacion
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Para calcular el nimero de especimenes de concreto a realizar para el ensayo de
la resistencia a la compresion se tomo en cuenta el Manual de ensayo de Materiales
el cual indica que se realizaran 03 especimenes para cada muestra de ensayo en
laboratorio, se elaboraron 96 especimenes de concreto: las cuales 36 probetas para
la resistencia a la compresién, estan conformadas por 4 grupos de 9 probetas
distribuidas con la incorporacion de nanoplaquetas de grafeno al 0.2%, 0.5%, 1.0%
y otro con concreto patron. De la misma manera 36 probetas para el ensayo de
durabilidad mediante el ensayo de congelacién y descongelacién y 24 probetas en

grupo de 6 cada uno para el ensayo de permeabilidad.

La distribucién de las probetas para determinar su resistencia se dio de la siguiente

manera.

Se elaboraron 36 probetas de concreto, para cada tiempo de curado durante los
07, 14 y 28 dias curado con agua potable, se ensayaran 12 probetas por cada dia
de curado; y estan conformadas en 04 grupos de 03 probetas distribuidas con la
adicion de nanoplaquetas de grafeno al 0.2%, 0.5%, 1.0% y otro con concreto

patron.
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Tablal0

Muestra para la resistencia a la compresion

RESISTENCIA COMPRESION

Dias 7 14 28
Patron 3 3 3
0.02% 3 3 3
0.05% 3 3 3
0.10% 3 3 3

Nota. Cantidad de probetas que se rompieron a los 7, 14 y 28 dias
para determinar su resistencia a la compresion. Fuente Elaboracion
Propia (2024).

La distribucion de las probetas para determinar su durabilidad se dio de la siguiente

manera.

Para el ensayo de congelacion y descongelacion se elaboraron 36 probetas 36
probetas de concreto, para cada tiempo de curado durante los 07, 14 y 28 dias
curado con agua potable, se ensayaran 12 probetas por cada dia de curado; y estan
conformadas en 04 grupos de 03 probetas distribuidas con la incorporacion de

nanoplaquetas de grafeno al 0.2%, 0.5%, 1.0% y otro con concreto patron.
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Tablall

Muestra para el ensayo de congelacion y deshielo

CONGELACION Y DESHIELO

Dias 7 14 28
0.02% 3 3 3
0.05% 3 3 3
0.10% 3 3 3
patron 3 3 3

Nota. Cantidad de probetas que se rompieron alos 7, 14y 28
dias para determinar la durabilidad del concreto expuesto a ciclos
de congelacion y descongelacién. Fuente Elaboracion Propia
(2024).

La distribucion de las probetas para determinar su permeabilidad se dio de la

siguiente manera:

La norma UNE-EN 12390-8 establece que se deben utilizar al menos 3 probetas
cilindricas para llevar a cabo el ensayo. Sin embargo, en este estudio se prepararon
6 probetas cilindricas para cada muestra. Ademas, se especifica que las probetas
deben tener un didmetro de 6 pulgadas, equivalente a 15 centimetros, y una altura

de 12 pulgadas, equivalente a 30 centimetros.

Para conocer su permeabilidad se tuvo en consideracion que las probetas sean
curadas durante 28 dias, por lo que el total de especimenes realizados para este
ensayo fueron en total 24 probetas, de los cuales 06 probetas son elaboradas
concreto patron, 06 probetas son elaboradas de concreto mas 0.2% de
nanoplaquetas de grafeno, 06 probetas son elaboradas de concreto mas 0.5% de
nanoplaquetas de grafeno, 06 probetas son elaboradas de concreto 1.0% de
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nanoplaquetas de grafeno.

Tablal2

Muestras para ensayo de Profundidad de penetracion de agua bajo presion

PERMEABILIDAD

Dias 28
0.02% 6
0.05% 6
0.10% 6
patrén 6

Nota. Cantidad de probetas que se rompieron a los 28 dias para
determinar su permeabilidad. Fuente Elaboracion Propia (2024).

3.3Instrumentos

3.3.1 Técnica

La técnica empleada es la observacion experimental ya que dichos datos se
obtuvieron mediante la ejecucion de ensayos experimentales estandarizados y
porque ademas se describen cudles son los efectos de la incorporacién de

nanoplaquetas de grafeno en el concreto f'c 175 kg/cm2.

3.3.2 Instrumentos para la recoleccion de datos

Se conté con diversas fichas técnicas para el registro de los resultados de los
estudios tales como fichas granulométricas de los agregados y fichas de registro

para los resultados de los ensayos del concreto, todo de acuerdo con lo establecido
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en la Norma Técnica Peruana para el Ensayo de Penetracién de Agua, asi como
en la norma ASTM C666 para el método de prueba estandar que evalta la

resistencia del hormigén a la congelacién y descongelacion.

3.3.3 Instrumentos de procesamiento

Como instrumento para procesar los datos se tiene el programa Excel ya que
permite procesar matematicamente de manera automatizado los datos obtenidos

en los ensayos con el fin de realizar un ordenado y adecuado analisis gréfico.

3.4Procedimiento

En laboratorio se realizara el disefio de mezcla del concreto f'c 175 kg/cm2
incorporando nanoplaquetas de grafeno en las siguientes proporciones 0.2%,0.5%,

1.0% y un disefio con concreto patron.

De las 96 muestras preparadas, 36 se destinardn al ensayo de resistencia a la
compresion, otras 36 para evaluar la durabilidad del concreto y las restantes 24

para el ensayo de permeabilidad.

Del total 36 muestras seran ensayadas a la compresion a los 7, 14, y 28 dias para
determinar su resistencia, seran ensayadas 12 probetas por dia. De la misma
manera serdn ensayadas para la durabilidad y también 24 probetas seran
ensayadas a la permeabilidad a los 28 dias de curado. Luego en el programa Excel
los datos obtenidos de los ensayos serdn procesados mediante tablas y graficos

para determinar las varianzas en la resistencia y permeabilidad.
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Figural9

Prensa hidraulica para concreto
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Nota. Prensa hidraulica para poder determinar la carga maxima
de las probetas. Fuente Elaboracion Propia (2024).

68



Figura20

Congeladora artificial

Nota. Congelador artificial para el ensayo de congelacion y descongelacion
Fuente: Elaboracién Propia (2024).
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Figura2l

Ensayo de permeabilidad

Nota. Prensa hidraulica para el ensayo de permeabilidad. Fuente
Elaboracion Propia (2024).
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3.5Aspectos Eticos

e En este estudio, se emplearon datos sélidos y verificables, los cuales fueron
obtenidos de fuentes como tesis, libros y articulos cientificos. Se dio
prioridad a estos ultimos debido a su mayor credibilidad.

e Todos los materiales consultados estan debidamente citados para respetar
los derechos de autor.

e Ademas, los datos obtenidos en la investigacion estan respaldados por el

laboratorio en el cual se llevaron a cabo los analisis.

71



CAPITULO IV. RESULTADOS

4.1Mapa o esquema de procesos

-®-

Nota. Procedimiento para la investigacion. Fuente Elaboracion propia (2024).
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e Desarrollo de lainvestigacion

Ubicaciéon de agregados

Los agregados fueron extraidos de la cantera “Tres Tomas” que se encuentra a
50.6 km al noreste de San José.
a) Cantera “Tres Tomas”

Figura22

Cantera Tres Tomas

Nota. Vista satelital sobre el recorrido para llegar a la cantera “Tres Tomas”.
Fuente Elaboracién propia (2024).

Como llegar:

Partiendo del distrito de San José hacia la ciudad de Chiclayo, al llegar a Chiclayo
dirijase por la avenida Leguia todo recto hasta llegar a la salida de Chiclayo con
direccidn al distrito Picsi, cuando llegue al distrito siga con direccion al norte hacia
llegar a Ferrefiafe. Una vez ahi se dirige con direccién al distrito Mesones Muro por
una via asfaltada de 14.5 km, luego toma un desvio de 1.5 km hasta llegar a la zona

de explotacion.
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Tablal3

Accesibilidad a cantera

Distancia Tipo de via Km Tiempo

San José - Chiclayo Asfaltada 13 15 min
Chiclayo - Ferreiafe Asfaltada 21.6 37 min
Ferrefiafe - Mesones Muro  Asfaltada 14.5 35 min
Mesones Muro - Desvio Afirmado 1.5 05 min

Nota. Indicaciones para llegar a la cantera Tres Tomas. Fuente
Elaboracion Propia (2024).

Ensayo de los agregados

Granulometria de los agregados

a) Agregado Fino: Primero se procedio a secar 1135 gramos de material en la
estufa a una temperatura de 110 + 5 °C por 24 horas, luego se ordenan los
tamices normados de forma decreciente, se emplearan tamices con
aberturas de 3/8 pulgadas, N°4, N°8, N°16, N°30, N°50, N°100 y N°200 para
el proceso de tamizado del agregado fino, una vez colocados se agrega el
material sobre los tamices y se tamiza de forma continua para luego
determinar los pesos retenidos en las mallas normadas y para determinar el
modulo de fineza, se agregaron los porcentajes retenidos en los tamices de
tamafios N° 4, N° 8, N°16, N°30, N°50 y N°100, y luego se dividi6 el total

entre 100.
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Figura23

Granulometria arena

Nota. Pesado del agregado fino para realizar la granulometria.
Fuente Elaboracién propia (2024).

Tablal4

Granulometria del agregado fino

Tamiz Peso ~ % Acumul. % Acumul. Especificaciones
) % Retenido .
pulg. mm. Retenido Retenido QuePasa pinmo  Maximo
172" 12.70 0.00 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00
3/8" 9.50 0.00 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00
N 04 475 45.00 3.9 396 96.04 95.00 100.00
N 08 2.36 123.00 10.84 14.80 85.20 80.00 100.00
N 16 1.18 201.00 17.71 3251 67.49 50.00 85.00
N 30 0.60 322.00 28.37 60.88 39.12 25.00 60.00
N 50 0.30 322.00 2837 89.25 10.75 10.00 30.00
Ne 100 0.15 122.00 10.75 100.00 0.00 2.00 10.00
Fondo 0.00 0.00 100.00 0.00
Abertura de malla de referencia 9.50 Médulo de Fineza 3.0

Nota. Resultados obtenidos del ensayo del agregado fino para determinar su
madulo de fineza. Fuente Elaboracion propia (2024).
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Figura24

Curva Granulométrica del agregado fino
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Nota. Se hizo la curva la cual cumple ya que esta dentro de los parametros
requeridos. Fuente Elaboracion propia (2024).

b) Agregado Grueso: Se utilizé una cantidad de muestra de 1109 gramos para
este ensayo, y ademas, es necesario que esté completamente seca en un

horno a una temperatura de 110+5°C.
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Tablals

Granulometria de agregado grueso

Tamiz Peso % % Acumul. % Acumul.  Especificaciones
pulg. mm. Retenido Retenido Retenido QuePasa Minimo Maximo

2 50.00 0.0 00 0.0 100.0 - -

132" 38.00 0.0 0.0 0.0 100.0 - -

1" 25.00 0.0 0.0 0.0 100.0 - -
3/4" 19.00 0.0 0.0 0.0 100.0 100.0 100.0
1/2" 12.70 85.0 1l [£7f 923 90.0 100.0
3/8" 9.52 345.0 311 38.8 61.2 40.0 70.0

N° 04 475 513.0 46.3 85.0 15.0 0.0 15.0
N° 08 2.36 111.0 10.0 950 50 0.0 50
N° 16 1.19 340 31 981 19 - .
Fondo 210 1.9 100.0 0.0 - -
Tamano Maximo 314" Tamaino Maximo Nominal 2"

Nota. Resultados obtenidos del ensayo del agregado grueso para determinar
su tamafio maximo y tamafio maximo nominal. Fuente Elaboracion propia
(2024).

Figura25
Curva granulométrica del agregado grueso
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Nota. Se hizo la curva la cual cumple ya que esta dentro de los
parametros requeridos. Fuente Elaboracion propia (2024).
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Se visualiza que la curva granulométrica de este material de la cantera “Tres
Tomas” esta dentro de los parametros de la norma NTP.400. 037 y que es de Huso
7 como se observa en la tabla 15; el cual indican que es apto para realizar concreto

y proseguir con la realizacién de los ensayos.

Peso unitario de los agregados

a) Peso unitario seco suelto agregado fino

Equipo: una balanza, un martillo de goma, una varilla metalica lisa de 5/8”.

Procedimiento: Primero se seca el material durante 24 horas en el horno,
luego se procede a llenar el recipiente cilindrico con el agregado hasta
llenarlo al borde con ayuda de un cucharén metalico, se enrasay se pesa en
la balanza el recipiente junto con el agregado para determinar qué cantidad

de material ocupa dicho volumen, este proceso se realiza 03 veces.

Tablal6

Peso unitario seco del agregado fino

PESO UNITARIO SECO SUELTO

DATOS - 1 2 3 MEDIA
Peso de la muestra + molde g 12877 12956 13444 13092
Peso del molde g 34380 8480 8480 8480
Peso de la muestra g 4397 4476 4964 4612
Volumen del molde cm?® 3027 3027 3027 3027
Peso unitario seco suelto kg/m? 1453 1479 1640 1524

Nota. Resultados obtenidos para determinar el promedio del peso unitario
seco suelto del agregado fino. Fuente Elaboracion propia (2024).

Se puede observar que es necesario que este ensayo se realice 03 veces con el
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objetivo de obtener un dato mas preciso luego de realizar el promedio.
b) Peso unitario seco suelto agregado grueso

Procedimiento: Primero se seca el material durante 24 horas en el horno, luego se
procede a llenar el recipiente cilindrico con el agregado hasta llenarlo al borde con
ayuda de un cuchardon metalico, se enrasa y se pesa en la balanza el recipiente
junto con el agregado para determinar qué cantidad de material ocupa dicho

volumen, este proceso se realiza 03 veces.

Tablal7

Peso unitario seco suelto del agregado grueso

PESO UNITARIO SECO SUELTO

DATOS - 1 2 3 PROM.
Peso de la muestra + molde

g 13222 13788 13723 13578
Peso del molde g 84380 8480 8480 8480
Peso de la muestra g 4742 5308 5243 5098
Volumen del molde cm? 3027 3027 3027 3027
Peso unttario seco suelto kg/m?® 1567 1754 1732 1684

Nota. Resultados obtenidos para determinar el promedio del peso unitario
seco suelto del agregado grueso. Fuente Elaboracion propia (2024).
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Figura26

Peso unitario seco agregado fino

¥

Nota. Llenado de la ultima capa para realizar el peso unitario seco del

agregado fino. Fuente Elaboracién propia (2024).

c) Peso unitario compactado agregado fino

Procedimiento:

A igual forma que el seco suelto el material debe estar seco para luego llenar el
recipiente en 03 capas de 1/3 de la altura del recipiente donde después de verter
cada capa, se compacta utilizando una varilla de 5/8 de pulgada unas 25 veces

por cada capa. Luego de llenar, se nivela la superficie, se toma el peso y se
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realiza el célculo correspondiente.

Tablal8

Peso unitario compactado del agregado fino

PESO UNITARIO COMPACTADO

DATOS - 1 2 3 MEDIA
Peso de la muestra + molde g 13488 13694 13621 13601
Peso del molde g 8480 8480 8480 8480
Peso de la muestra g 5008 5214 3141 5121
Volumen del molde cm?® 3027 3027 3027 3027
Peso unitario compactado kg/m? 1654 1722 1698 1692

Nota. Resultados obtenidos para determinar el promedio del peso
unitario compactado del agregado fino. Fuente Elaboracion propia
(2024).

d) Peso unitario compactado agregado grueso

Tablal9

Peso unitario compactado del agregado grueso

PESO UNITARIO COMPACTADO

DATOS - 1 2 3 PROM.
Peso de la muestra + molde a 13909 14011 13987 13969
Peso del molde g 8480 8480 8480 8480
Peso de la muestra a 5429 5531 9507 5489
Volumen del molde cm? 3027 3027 3027 3027
Peso unitario compactado kg/m? 1794 1827 1819 1813

Nota. Resultados obtenidos para determinar el promedio del peso
unitario compactado del agregado grueso. Fuente Elaboracion propia
(2024).
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Figura27

Peso unitario compactado del agregado grueso

Nota. Compactando el agregado grueso. Fuente Elaboracion Propia (2024).

Peso especifico y porcentaje de absorcion

Procedimiento:

Para el agregado fino, se seleccionaron 500 gramos de material, los cuales
fueron saturados durante 24 horas y luego secados al aire libre. Posteriormente,
se separaron 100 gramos para realizar el ensayo de peso especifico y otros 100
gramos para determinar el porcentaje de absorcion, llevandolos al horno.
Primero, se pesa la fiola vacia. Luego, se afladen 100 gramos de muestra a la
fiola junto con agua hasta la linea de aforo, eliminando las burbujas y dejando

reposar durante 24 horas antes de volver a pesar. También es necesario pesar
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la fiola llena solo con agua hasta la misma linea de aforo.

Tabla20

Peso especifico y porcentaje de absorcion del agregado fino

DATOS
Muestra - 1 2
Peso de la muestra saturada superficialmente seca g 106 107
Peso de la muestra + fiola + agua g 757 755
Peso de la fiola + agua g 630 690
Peso de la muestra seca g 100 102
CALCULOS
Peso de la muestra sumergida g 67 65
Volumen de la muestra cm3 39 42
Peso especifico seco g 2.56 2.43
Peso especifico suelo saturado superficialmente seco  g/em3 2.72 2.55
Absorcion del agregado grueso % 6.00 4.90

Nota. Resultados obtenidos para determinar el peso especifico y el grado
de absorcion del agregado del agregado fino. Fuente Elaboracién propia
(2024).

Para el Peso especifico del agregado grueso se emplea 2 kg el cual debe estar
superficialmente seco, para ello primero se sumergio el material durante 24 horas

y luego se colocé al secado durante 24 horas al sol.

Primero, se peso la canastilla completamente sumergida en agua y se registré el
nivel de inmersion. Luego, se ajusto el peso de la canastilla sumergida en agua a
cero y se coloco la piedra saturada, sumergiéndola hasta la marca registrada
anteriormente. Después, la muestra en la canastilla se llevo al horno durante 24

horas a una temperatura de 100+5 °C para obtener su peso seco.

83



Tabla21

Peso especifico y porcentaje de absorcion del agregado grueso

DATOS
Muestra - 1 2
Peso de la muestra saturada superficialmente seca g 1655 1775
Peso de la muestra + canastilla sumergida g 15333 1619
Peso de la canastilla sumergida g 520 520
Peso de la muestra seca g 1570 1791
CALCULOS
Peso de la muestra sumergida g 1013 1099
Volumen de la muestra cma3 642 676
Peso especifico seco g 245 265
Peso especifico suelo saturado superficialmente seco  g/cm3 258 263
Absorcion del agregado grueso % 5.41 -0.89

Nota. Resultados obtenidos para determinar el peso especifico y el grado de
absorcion del agregado del agregado grueso. Fuente Elaboracién propia
(2024).

Formula: P.e = (Peso muestra seca al horno/ (Peso de la muestra seca superficial-

Peso en el agua de la muestra saturada)) *100

Contenido de humedad

Este ensayo permite determinar la humedad de los agregados lo cual es
influenciado por las caracteristicas del clima, esto permitira determinar su influencia

en la dosificacion.

Procedimiento: Se selecciona la cantidad necesaria de agregado, se registra el
peso de la tara, se pesa la tara + agregado y se coloca en el horno por 24 horas a
una temperatura de 110 £ 5 °C, luego nuevamente se pesa la tara mas agregado

SEeCoO.
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Se aplica la siguiente férmula: % Humedad=(Wn-Ws/Ws) *100, donde Wn es el

peso del agregado humedo, Ws peso del agregado seco.

Tabla22

Contenido de humedad del agregado fino

CONTENIDO DE HUMEDAD DEL AGREGADO FINO

DATOS DE ENSAYO SUELO V5 AGUA (%)

N® TARRO -

TARRO + SUELC HUMEDO 233

TARRO + SUELC SECO 230

PESO DEL AGUA 3

PESO DEL TARRO 0

PESO DEL SUELO SECO 230

PORCENTAJE DE HUMEDAD 1.30% MAGUA - MSUELD

Nota. Porcentaje de humedad del agregado fino como dato fundamental
para el disefio de mezcla. Fuente Elaboracién Propia (2024).

Tabla23

Contenido de humedad del aareaado arueso

CONTENIDO DE HUMEDAD DEL AGREGADO GRUESO

DATOS DE ENSAYO SUELO VS AGUA (%)

N® TARRO -

TARRO + SUELC HUMEDO 245

TARRO + SUELQ SECOQ 243

PESO DEL AGUA 2

PESQO DEL TARRO 0

PESO DEL SUELO SECO 243

PORCENTAJE DE HUMEDAD 0.82% WIAGUA MSUELD

Nota. Porcentaje de humedad del agregado grueso como dato fundamental
para el disefio de mezcla. Fuente Elaboraciéon Propia (2024).
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Disefio de mezcla

En esta investigacion, para disefiar la mezcla se utilizé el método del comité ACI
211, con el propésito de determinar las proporciones adecuadas de agregados,

agua y cemento necesarias para alcanzar la resistencia deseada de f'c 175 kg/cm2.

Se ha realizado 4 diseifios de mezcla empleando el cemento Pacasmayo Ms,

adicionandole 0.2, 0.5% y 1.0% de nanoplaquetas de grafeno.

Para ello, se consideraron las caracteristicas fisicas de los agregados, las cuales
se detallan en la siguiente tabla:
Tabla24

Caracteristicas de los agregados

Descripcion  Unidad Agregado Agregado

Fino Grueso
Contenido de 0
Humedad & 30 02
Peso
Especifico glems3 263 200
Porcentaj_g de % 5 45 2.26
Absorcion
Peso unitario kg/m3 1524 1684
suelto seco
Peso unitario kg/m3 1692 1813
compactado
Mddulo de 3 01 -
fineza

Nota. Caracteristicas fundamentales de los agregados para
la elaboracion del disefio de mezcla. Fuente Elaboracion
Propia (2024).
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» EI disefio de mezcla con el cemento Pacasmayo Ms se va utilizar una

relacion agua cemento 0.63.

» Pardmetros de disefio (ACI):

e Laresistencia para este disefio es de un F'c = 175 kg/cm2. Segun el
ACI, para determinar el F’cr (resistencia promedio a la compresion del
concreto) requerido para un concreto con fc de 175 kg/cm2, se le

debe sumar 70, lo que da una resistencia total de 245 kg/cm2.

e EIl contenido de agua: Basado en el tamafio maximo nominal del
agregado grueso de % y la consistencia seleccionada de 3" a 4” en
un concreto sin aire incorporado, la cantidad de agua necesaria es de

228 litros por metro cubico.

e El contenido de aire: segun la tabla, para un agregado grueso con un
tamafo maximo nominal de 34", el contenido de aire atrapado es del

2.5%.

e La relacion agua — cemento: el ACI recomienda Una relacion agua-
cemento de 0.63, segun las tablas, se ha utilizado para evaluar como
afectan las nanoplaquetas de grafeno las propiedades mecanicas del

concreto.

e El peso del agregado grueso: la proporcién entre el médulo de finura
del agregado fino y el tamafio maximo nominal determina el volumen

de disefio para el agregado grueso.

¢ Informacion sobre los agregados recopilada en el laboratorio:
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TMN=3/4"

Modulo de fineza= 3.01

De acuerdo a la tabla el volumen de disefio

b/bo= 0.53

Peso seco del agregado grueso, b=0.53*1813=961.07 kg

> Disefio de mezcla:

1) Volumenes absolutos

Cemento = 343.95 / (2.95*1000) =0.117 m3

Agua =216 /1000 = 0.216 m3

Agregado Grueso = 961.07/ (2.60*1000) = 0.369

Aire = 2.5/100 = 0.025

2) Contenido de agregado fino

Volumen del agregado Fino =1 - (0.117 + 0.216 + 0.025 + 0.369) =

0.273 m3

Peso seco del Agregado Fino = 0.273 m3 * 2.63 gr/cm3 * 1000 =

718.80 kg/m3

3) Valores de disefio

Cemento = 343.95 kg/m3
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Agua de disefio = 216 Its

Agregado fino seco = 718.80 kg/m3

Agregado grueso seco = 961.07 kg/m3

4) Correccion por Humedad

- Pesos HUmedos:

Peso del agregado fino himedo = (1 + (1.30/100)) * 718.80 = 728.18

kg/m3

Peso del agregado grueso humedo = (1 + (0.82/100)) * 961.07

968.98 kg/m3

- Humedad Superficial:

Contenido de humedad - % absorcion Agregado Fino = 1.30 - 5.45

- 4.15%

Contenido de humedad - % absorcién Agregado Grueso =0.82 — 2.26

=-1.44%

- Aporte de humedad

Agregado fino = 718.80 * (-4.15 / 100) = -29.98

Agregado grueso = 961.07 * (-1.44 / 100) = -13.81

Agua efectiva = 216-(-29.98 - 13.81) = 259.79 litros

5) Valores de disefio corregidas por metro cubico
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Cemento = 343.95 kg/m3

Agregado fino himedo = 728.18 kg/m3

Agregado grueso humedo = 968.98 kg

Agua = 259.62 litros

» Valores de disefio por volumen

Cemento= 343.95kg/343.95=1

Agregado fino=728.18 kg / 343.95 = 2.09

Agregado grueso= 968.98 kg / 343.95 = 2.51

Agua= 259.62 / (343.95 / 42.5) = 32.1

Proporcién de nanoplaquetas de grafeno en porcentaje
Los porcentajes de las nanoplaquetas de grafeno seran incorporados segun el peso
del cemento. Teniendo como resultado el peso de cemento de 343.95 kg del disefio

mezcla patron, se tiene la siguiente tabla # 25.

» Célculo para el disefio de mezcla con nanoplaquetas de grafeno
Para 0.20% = 343.95 * 0.20% = 0.69 kg/m3.
Para 0.50% = 343.95 * 0.50% = 1.72 kg/m3.

Para 1.00% = 343.95 * 1.00% = 3.44 kg/m3.
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Tabla25

Proporcion de nanoplaquetas de grafeno

Proporcion de nanoplaquetas de grafeno

Porcentaje kg/m3 grim3  gr para 6 testigos 6 testigos en m3
0.20% 0.69 687.90 22.01 0.029
0.50% 1.72 1719.75 55.03 0.029
1.00% 3.44 3439.50 110.06 0.029

Nota. Proporciones de nanoplaguetas de grafeno que se utilizaron en la
investigacion. Fuente Elaboracién Propia (2024).

Tabla26

Resumen del disefio de mezcla

Resumen de disefio de mezcla
Cemento Pacasmayo Ms

Cantidad Concreto  Concreto + 0.2% Concreto + 0.5% Concreto + 1.0%
patrén NPG NPG NPG

Cemento (kg/m3)  343.95 343.95 343.95 343.95

Agregado fino 728.18 728.18 728.18 728.18
(kg/m3)

Agregado grueso  gqg gg 968.98 968.98 968.98
(kg/m3)

Agua (It/m3) 259.62 259.62 259.62 259,62

Nanoplaquetas de

grafeno (kg/m3) 0.69 1.72 344

Nota. Resumen del disefio de mezcla patrén y con aditivo (nanoplaquetas
de grafeno). Fuente Elaboracion Propia (2024).

En la tabla N°26 se detalla las respectivas cantidades de los materiales a utilizar
por m3 de concreto, los cuales provienen de sus respectivas respuestas segun los

disefios de mezclas.
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Elaboracion de probetas

De acuerdo a la dosificacion realizada en laboratorio se procedi6 a mezclar
uniformemente los componentes del concreto y para ello se utiliz6 una maquina
mezcladora de concreto, después se llevo a cabo la formacion de las probetas en

los moldes cilindricos.

Figura28

Elaboracion de probetas de concreto patron

Depattanento|delLa ‘
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Nota. Se vaceo el concreto patrén en moldes para luego obtener

probetas de concreto. Fuente Elaboracion Propia (2024).
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Luego se adiciono nanoplaquetas de grafeno como aditivo del concreto en un

porcentaje de 0.2%, 0.5% y 1.0% respecto del cemento.

Figura29

Nanoplaguetas de grafeno (NPG)
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Nota. Se pesoO las cantidades de las nanoplaquetas de grafeno que se
utilizaron en los diferentes disefios de mezclas. Fuente Elaboracion Propia
(2024)
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Figura30

Adicién de nanoplaquetas de grafeno

Nota. se realiza la fabricacion del concreto con los siguientes agregados:
cemento, arena, piedra, agua y nanoplaquetas de grafeno. Fuente Elaboracion
Propia (2024).

94



Figura3l

Elaboracion de concreto con NPG

Nota. Se vaceo el concreto con nanoplaguetas de grafeno en moldes

cilindricos para luego obtener probetas de concreto. Fuente Elaboracion.

Trabajabilidad del concreto

De acuerdo a lo indicado en la NTP 339.035, se realiz6 este ensayo el cual consiste
en llenar en 3 capas y compactarlo 25 veces con una varilla lisa, para luego medir

el slump.

Este ensayo consiste en la medicién del asentamiento del concreto en su estado
fresco y para ello es necesario usar el cono de Abrahams, es de realizacion

necesaria para saber si el concreto preparado puede ser empleado en obra o no.
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Equipos:

1 varilla de 50 cm de largo y de 5/8"

e 1 wincha

e 1 cono de Abraham de medidas 10 cm x 20 cm x 30 cm de altura, de acero

galvanizado.

e 1 regla metalica

Descripcion:

El concreto para muestreo debe estar disponible dentro del tiempo admisible de 30
minutos desde la llegada al lugar de trabajo y ademas no debe pasar mas de 15

minutos entre la seleccién de la muestra y el ensayo.

Para llevar a cabo el ensayo, primero se humedece el interior del cono de Abrahams
y se coloca sobre una superficie plana o una plancha metélica horizontal. Luego,
se llena la primera capa del concreto hasta alcanzar 1/3 del volumen del cono y se
compacta con la varilla metalica mediante 25 golpes. Estos pasos se repiten para
llenar los otros 2/3 del volumen del cono hasta completarlo. La superficie se enrasa
con la regla y se limpia el exterior del recipiente. Después, se levanta el cono de
manera vertical sin realizar giros o inclinaciones, y se coloca de cabeza junto al
concreto asentado. Para medir el asentamiento, se coloca la varilla sobre el borde

del cono y se mide la altura con respecto a la parte superior del concreto asentado.
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Figura32

Ensayo de Cono de Abrahams

16 abr. 2024
-6.764257 ;-

Nota. Ensayo de slump para hallar el asentamiento del concreto fresco
Fuente Elaboracion Propia (2024).

Curado de las muestras de concreto

Las probetas ya fraguadas fueron clasificadas de acuerdo al método de distribucion
empleado, por ello 36 fueron colocadas en un pozo al curado con agua normal y
las otras 36 fueron colocadas al curado con el método de congelacion y

descongelacion.

Las probetas deben ser enumeradas indicando su resistencia de disefio y la fecha
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Figura33

Curado de probetas

S e

6.764345,-79:9670
5 . Pe g
0 detlfanbayeque

Nota. Representacion del curado de probetas en barriles llenos de agua
para su fraguado. Fuente Elaboraciéon Propia (2024).

Ciclo de congelamiento

En esta fase, se estableci6 una condicion climatica artificial para replicar
temperaturas bajo cero, utilizando un congelador que mantenia una temperatura
promedio entre -5y -10 °C. Esta etapa tenia una duracion de 12 horas, durante las
cuales las muestras permanecian en el congelador (ambiente artificial) durante la
noche. Se realizo el vertido de una serie de muestras cada dia, llevandolo a cabo
por la noche a las 19:00 horas. A las 7:00 horas, las muestras preparadas se
introducian en el congelador, permaneciendo alli durante 12 horas y retirandolas al

ambiente a las 7:00 a.m. del dia siguiente.
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Figura34

Congeladora artificial

Nota. En la figura N°34 se puede apreciar la congeladora artificial, para simular el
ciclo de congelamiento. Esta consistia en colocar las probetas dentro de una poza,
luego se colocaba hielo y finalmente se tapaba con una plancha de Tecnopor para

mantenerlo herméticamente frio. Fuente Elaboracién Propia (2024).
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Figura35

Etapa de congelamiento

Nota. En la figura N°35 se aprecia los trozos de hielo que se colocaban por toda la

poza para simular el ciclo de congelamiento. Fuente Elaboracion Propia (2024).
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Figura36

Congelamiento del concreto

18 abr. 2024, 19:10:48
-6.764327,-79.967762

Nota. En la figura N° 36 se visualiza la congeladora artificial a punto de ser
cerrada completamente y mantener herméticamente frio la poza para el

siguiente dia realizar el proceso de descongelamiento. Fuente Elaboracién

Propia (2024).
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Ciclo de descongelamiento

Esta fase se llevo a cabo durante el dia, considerando la condicion climatica natural
gue representaba la temperatura ambiente. Con una duracion de 12 horas, esta
etapa completaba un ciclo. El proceso de descongelacion comenzaba a las 7:00
a.m. con la extraccion de las muestras del congelador, luego se colocan a la sombra
durante 2 horas. Después, se exponian al sol directamente durante 4 horas para
aumentar su temperatura y, finalmente, durante las ultimas 6 horas, se sumergian

en barriles llenos de agua para su saturacién y curado.

Figura37

Etapa de descongelamiento

Nota. En la figura N°37 se visualiza el tiempo de descongelamiento del
concreto el cual consiste en colocar 4 horas las probetas directo al sol.

Fuente Elaboracion Propia (2024).
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4.2 Resistencia ala compresion

Luego del proceso del moldeo de las probetas, estas fueron colocadas al curado
para luego realizar en ellas los ensayos a la compresion de los cuales se obtuvo lo

siguiente resultados y se puede apreciar en la tabla 27, 28, 29 y 30:

Tabla27

Resistencia promedio a la compresién patrén

Resistencia del concreto patrén

Dias Altura Diametro Volumen Carga (kg) F'c F'c (kg/cmZ) F'c (kg/cm2)
(cm) (cm) (cm3) (kg/cm2)  Promedio Esperado
30 15 5301 27844 157.56

7 30 15 5301 28102 159.02 158.99 119
30 15 5301 28340 160.37
30 15 5301 31647 179.08

14 30 15 5301 31514 178.33 178.72 150
30 15 5301 31587 178.75
30 15 5301 33647 190.40

28 30 15 5301 33745 190.96 190.50 175
30 15 5301 33598 190.13

Nota. En la tabla N°27 se puede visualizar que la resistencia del concreto
patréon a los 7 dias al curado con agua potable el cemento Pacasmayo Ms
llega a un 90.85% de su resistencia disefio, mientras que a los 28 dias de

curado supera la resistencia en un 8.85%. Fuente Elaboracion propia (2024).
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Tabla28

Resistencia promedio a la compresion + 0.2% de NPG

Resistencia del concreto + 0.2% NPG

s ) D0 VO g o b ol
30 15 5301 32410 183.40

7 30 15 5301 32560 184.25 185.02 119
30 15 5301 33120 187.42
30 15 5301 41200 233.14

14 30 15 5301 40980 231.90 232.12 150
30 15 5301 40878 231.32
30 15 5301 44214 250.20

28 30 15 5301 44302 250.70 250.11 175
30 15 5301 44078 249.43

Nota. En la tabla N°28 se puede visualizar que la resistencia del concreto
incorporando 0.2% de nanoplaquetas de grafeno a los 7 dias al curado con
agua potable el cemento Pacasmayo Ms supera un 5.73% de su resistencia
disefio, mientras que a los 28 dias de curado supera la resistencia en un

42.92%. Fuente Elaboracion propia (2024).
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Tabla29

Resistencia promedio a la compresion + 0.5% de NPG

Resistencia del concreto 0.5% NPG

Dias Altura Diametro ~ Volumen Carga (kg) F'c F'c (kg/cmZ) F'c (kg/cm2)
(cm) (cm) (cm3) (kg/cm2)  Promedio Esperado
30 15 5301 31041 175.66

7 30 15 5301 30984 175.33 176.08 119
30 15 5301 31324 177.26
30 15 5301 37120 210.06

14 30 15 5301 37210 210.57 209.96 150
30 15 5301 36980 209.26
30 15 5301 40765 230.68

28 30 15 5301 40654 230.05 230.89 175
30 15 5301 40987 231.94

Nota. En la tabla N°29 se puede visualizar que la resistencia del concreto
incorporando 0.5% de nanoplaquetas de grafeno a los 7 dias al curado con
agua potable el cemento Pacasmayo Ms supera un 0.62% de su resistencia
disefio, mientras que a los 28 dias de curado supera la resistencia en un

31.94%. Fuente Elaboracion propia (2024).
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Tabla30

Resistencia promedio a la compresion + 1.0% de NPG

Resistencia del concreto + 1.0% NPG

Dias  Altura (cm) Dl?tr:nrr?)tro V?;ﬁ:gt)?n Carga (kg) (kgllzc(r:nZ) F;rf)kg/ecdrg) Fés(gg;(rjnoz )
30 15 5301 30204 170.92

7 30 15 5301 29898 169.19 169.93 119
30 15 5301 29987 169.69
30 15 5301 34214 193.61

14 30 15 5301 34124 193.10 193.93 150
30 15 5301 34471 195.07
30 15 5301 37687 213.26

28 30 15 5301 37841 214.14 212.99 175
30 15 5301 37387 211.57

Nota. En la tabla N°29 se puede visualizar que la resistencia del concreto

incorporando 1.0% de nanoplaquetas de grafeno a los 7 dias al curado con

agua potable el cemento Pacasmayo Ms llega a un 97.10% de su resistencia

disefio, mientras que a los 28 dias de curado supera la resistencia en un

21.71%. Fuente Elaboracion propia (2024).
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Figura38

Resistencia del concreto
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Nota. De acuerdo con el grafico presentado en la figura 38, después de 28 dias
de curado, se observa que el concreto que contiene un 0.2% de nanoplaquetas
de grafeno muestra un incremento del 31.29% en comparacion con el concreto
estandar. Asimismo, el concreto que incorpora un 0.5% de nanoplaquetas de
grafeno exhibe un aumento del 21.21% en comparaciéon con el concreto
estandar. Finalmente, el concreto que contiene un 1.0% de nanoplaquetas de
grafeno muestra un incremento del 11.21% en comparacion con el concreto

estandar. Fuente Elaboracion propia (2024).
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4.3Durabilidad

Luego de que las muestras fueron sometidas al ensayo de exposicion a congelaciéon
y deshielo (ASTM C666) se realiz6 el ensayo de resistencia a compresion de las
probetas con concreto patrén y probetas incorporando 0.2%,0.5%,1,0% de

nanoplaquetas de grafeno los resultados se pueden observar en la tabla:

Tabla31

Resistencia a la compresién del concreto patréon

Resistencia del concreto patron

Dias Altura Diametro Volumen Carga (kg) F'c F'c (kg/cmZ) F'c (kg/cm2)
(cm) (cm) (cm3) (kg/cm2)  Promedio Esperado
30 15 5301 24780 140.23

7 30 15 5301 24834 140.53 140.38 119
30 15 5301 24810 140.40
30 15 5301 29874 169.05

14 30 15 5301 29986 169.69 169.29 150
30 15 5301 29890 169.14
30 15 5301 30641 173.39

28 30 15 5301 30514 172.67 173.59 175
30 15 5301 30874 174.71

Nota. En la tabla N°31 se puede visualizar que la resistencia del concreto patron
a los 7 dias llega a un 80.22% de su resistencia disefio, mientras que a los 28
dias de curado llega a un 99.20% de su resistencia disefio. Fuente Elaboracion

propia (2024).
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Tabla32

Resistencia a la compresién del concreto + 0.2% NPG

Resistencia del concreto + 0.2% NPG

i I e
30 15 5301 30871 174.69

7 30 15 5301 30714 173.81 174.69 119
30 15 5301 31024 175.56
30 15 5301 36714 207.76

14 30 15 5301 36847 208.51 207.69 150
30 15 5301 36543 206.79
30 15 5301 39410 223.01

28 30 15 5301 39365 222.76 223.18 175
30 15 5301 39541 223.76

Nota. En la tabla N°32 se puede visualizar que la resistencia del concreto
incorporando 0.2% de nanoplaquetas de grafeno a los 7 dias al curado alcanza
un 99.82% de su resistencia disefio, mientras que a los 28 dias de curado

supera la resistencia en un 27.53%. Fuente Elaboracion propia (2024).
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Tabla33

Resistencia a la compresion del concreto + 0.5% NPG

Resistencia del concreto 0.5% NPG

Dias Altura Diametro Volumen Carga (kg) F'c F'c (kg/cmZ) F'c (kg/cm2)
(cm) (cm) (cm3) (kg/cm2)  Promedio Esperado
30 15 5301 29657 167.82

7 30 15 5301 29841 168.87 168.06 119
30 15 5301 29600 167.50
30 15 5301 34651 196.08

14 30 15 5301 34254 193.84 195.17 150
30 15 5301 34563 195.59
30 15 5301 37210 210.57

28 30 15 5301 37201 210.51 210.37 175
30 15 5301 37114 210.02

Nota. En la tabla N°33 se puede visualizar que la resistencia del concreto

incorporando 0.5% de nanoplaguetas de grafeno a los 7 dias de curado

alcanza un 96.04% de su resistencia disefio, mientras que a los 28 dias de

curado supera la resistencia en un 20.21%. Fuente Elaboracion propia (2024).
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Tabla34

Resistencia a la compresion del concreto + 1.0% NPG

Resistencia del concreto + 1.0% NPG

i I
30 15 5301 27410 155.11

7 30 15 5301 27652 156.48 155.40 119
30 15 5301 27320 154.60
30 15 5301 32145 181.90

14 30 15 5301 32341 183.01 182.12 150
30 15 5301 32064 181.44
30 15 5301 34984 197.97

28 30 15 5301 34878 197.37 197.79 175
30 15 5301 34996 198.04

Nota. En la tabla N°34 se puede visualizar que la resistencia del concreto
incorporando 1.0% de nanoplaguetas de grafeno a los 7 dias al curado llega
a un 88.80% de su resistencia disefio, mientras que a los 28 dias de curado

supera la resistencia en un 13.02%. Fuente Elaboracion propia (2024).
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Figura39

Resistencia a la compresion
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Nota. De acuerdo con el grafico presentado en la figura 39, después de 28 dias
de curado, se observa que el concreto que contiene un 0.2% de nanoplaquetas
de grafeno muestra un incremento del 28.56% en comparacion con el concreto
estandar. Asimismo, el concreto que incorpora un 0.5% de nanoplaquetas de
grafeno exhibe un aumento del 21.18% en comparacion con el concreto
estandar. Finalmente, el concreto que contiene un 1.0% de nanoplaquetas de
grafeno muestra un incremento del 13.94% en comparacion con el concreto

estandar. Fuente Elaboracion propia (2024).
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4 .4Permeabilidad

Luego de los 28 dias de curado y de acuerdo a los datos obtenidos en el ensayo
de permeabilidad del concreto con relacion a/c 0.63, segun el disefio de mezcla que

he realizado, conforme los parametros del ACI 211 se obtuvo lo siguiente:

En la figura N°32 el concreto patrén obtuvo una mayor permeabilidad al curado con
25.62 mm respectivamente, mientras que el concreto incorporando 0.2% de
nanoplaquetas de grafeno obtuvo un 15.33 mm respectivamente, el concreto
incorporando 0.5% de nanoplaquetas de grafeno obtuvo un 16.25 mm
respectivamente y el concreto incorporando 1.0% de nanoplaquetas de grafeno

obtuvo 18.45mm respectivamente.

Figura40

Resultados de ensayo de profundidad de penetracion por agua bajo presion.

Profundidad de penetraciéon de liquidos
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Nota. La permeabilidad del concreto incorporando 0.2% de nanoplaquetas de
grafeno disminuye en un 40.14% con respecto al concreto patrén lo que
demuestra que el concreto una mayor proteccion de la estructura interna, por
lo que no permite un facil ingreso de agua o algunas sales lo cual pueden
deteriorar el concreto. El concreto incorporando 0.5% de nanoplaquetas de
grafeno disminuye en un 36.56% con respecto al concreto patron y el concreto
incorporando 1.0% de nanoplaquetas de grafeno disminuye en un 27.98% con

respecto al concreto patréon. Fuente Elaboracion propia (2024).
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CAPITULO V. DISCUSION DE RESULTADOS

5.1Contrastacion de la hipotesis

5.1.1 Hipétesis General

HG: La incorporacién de nanoplaguetas grafeno mejora la impermeabilizacion de

un concreto f'c 175 kg/cm2.

El concreto elaborado con nanoplaquetas de grafeno, mejora la impermeabilizaciéon
en mas del 25% con respecto al concreto, también aumenta la resistencia a la

compresion en mas del 10% y aumenta la durabilidad del concreto en mas del 10%.

Es Valida la hipotesis general debido a que los resultados de los ensayos nos
indican que las nanoplaquetas de grafeno mejoré la impermeabilizacion,
obteniendo altas resistencias a la compresion, una mayor durabilidad a los ciclos
de congelacion y descongelacion y una menor permeabilidad a la penetracion de

agua.
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Tabla35

Contrastacion de HG

Hipotesis
P - Resultados Observaciones
Especificos
Es Vélida la hipotesis general
HG: La El concreto elaborado con debido a que los resultados de

incorporacién de
nanoplaquetas
grafeno  mejora
la
impermeabilizaci
on de un
concreto f'c 175

kg/cm?2.

nanoplaquetas de grafeno,
mejora la impermeabilizacién en
mas del 25% con respecto al
concreto, también aumenta la
resistencia a la compresién en
mas del 10% y aumenta la
durabilidad del concreto en mas

del 10%.

los ensayos nos indican que las
nanoplaquetas de  grafeno
mejoré la impermeabilizacion,
obteniendo altas resistencias a
la  compresién, una mayor
durabilidad a los ciclos de
congelacion y descongelacion y
una menor permeabilidad a la
penetracion de agua.

Fuente: Elaboracion propia (2024).
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5.1.2 Hipbtesis especifica 1

H1: Las nanoplaquetas de grafeno en proporcion de 0.2%, 0.5% y 1.0% aumenta

mas 10% a la resistencia a la compresién del concreto f'c 175 kg/cm2.

Los concretos elaborados adicionando nanoplaguetas de grafeno con 0.2%
aumenta un 31.29%, con 0.5% aumenta un 21.21% Yy con 1.0% aumenta un 11.21%
su resistencia a la compresién con respecto al concreto patrén, mejorando las

propiedades mecanicas del concreto.

Es Vdlida la hip6tesis H1 el concreto con nanoplaquetas de grafeno aumentan

mas del 10% la resistencia a la comprension del concreto, lo cual se demuestra que

mejora las propiedades mecanicas del concreto.

Tabla36

Contrastacion de hipotesis N°1

H|po'Eer5|s Mq.etoqos Resultados Observaciones
Especificos Aplicativos
Los concretos Es Valida la
H1: Las elaborados hipotesis H1 el
nanoplaquetas de adicionando concreto con
grafeno en Ensayo de nanoplaquetas  de nanoplaquetas de
proporcion de resistencia a grafeno con 0.2% grafeno aumentan

0.2%, 0.5% v 1.0%
aumenta un 15% a
la resistencia a la
compresion del
concreto f'c 175
kg/cm2.

la
compresion

aumenta un 31.29%,
con 0.5% aumenta
un 21.21% vy con
1.0% aumenta un
11.21% su
resistencia  a la
compresién con

mas del 10% la
resistencia a la
comprensién  del
concreto, lo cual se
demuestra que
mejora las
propiedades

Fuente: Elaboracion propia (2024).
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5.1.3 Hipbtesis especifica 2

H2: La incorporacion de nanoplaguetas de grafeno en proporcion de 0.2%, 0.5% y

1.0% aumenta mas 10% en la durabilidad de un concreto f'c 175 kg/cm2.

Los concretos elaborados adicionando nanoplaguetas de grafeno con 0.2%
aumenta un 28.56%, con 0.5% aumenta un 21.18% y con 1.0% aumenta un 13.94%

la durabilidad del concreto con respecto al concreto patrén.

Es Vdlida la hipotesis H2 debido a que los resultados de los ensayos nos indican
gue las nanoplaquetas de grafeno mejord la durabilidad del concreto en mas del

10%, mejorando las propiedades mecanicas del concreto, a exposicion de

congelacion y descongelacion e intemperismo.

Tabla37

Contrastacion de hipotesis N°02

Hipotesis Métodos )
P o o Resultados Observaciones
Especificos Aplicativos
Es Valida la hipotesis H2
Los concretos debid |
ebido a ue os
H2: La elaborados d
. ., . resultados de los ensayos
incorporacion  de adicionando o
nanoplaquetas de nanoplaquetas de nos indican  que las
rafeﬁoq en Ensayo de rafeﬁoq con  0.2% nanoplaquetas de grafeno
.z . (] - e
8 g congelacion y & mejord la durabilidad del
proporcién de aumenta un 28.56%,

descongelacion
0.2%, 0.5% y 1.0%

aumenta mas 10%
en la durabilidad
de un concreto f'c
175 kg/cm2.

con 0.5% aumenta un
21.18% y con 1.0%
aumenta un 13.94% la
durabilidad del
concreto con respecto
al concreto patron.

concreto en mas del 10%,
mejorando las
propiedades  mecanicas
del concreto, a exposicion
de congelacion y
descongelacion e
intemperismo.

Fuente: Elaboracion propia (2024).
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5.1.4 Hipobtesis especifica 3

H3: La incorporacion de nanoplaguetas de grafeno en proporcion de 0.2%, 0.5% y

1.0% disminuye mas 25% en la permeabilidad de un concreto f'c 175 kg/cm2.

Los concretos elaborados adicionando nanoplaquetas de grafeno con 0.2%

disminuye un 40.14%, con 0.5% disminuye un 36.56% y con 1.0% disminuye un

27.98% la durabilidad del concreto con respecto al concreto patréon.

Es Valida la hipotesis H3 debido a que el concreto incorporando nanoplaguetas

de grafeno disminuyd la permeabilidad del concreto en mas del 25% mejorando las

propiedades del concreto en comparacién al concreto patron.

Tabla38

Contrastacion de hipotesis N°03

Hipdtesis Métodos

. . Resultados Observaciones
Especificos Aplicativos
L t . N
H3: La 08 concretos Es Valida la hipotesis H3
. . elaborados )
incorporacion  de adicionando debido a que el concreto
nanoplaquetas de nanobladuetas de incorporando
grafeno en plag nanoplaquetas de grafeno
proporcion de Ensayo de grafeno  con  0.2% disminuyo la
permeabilidad disminuye un 40.14%
0.2%, 0.5% y 1.0% o 59‘,’ i permeabilidad del
disminuye mas =7 Y concreto en mas del 25%
36.56% y con 1.0%
25% en la mejorando las

permeabilidad de
un concreto f'c 175
kg/cm2.

disminuye un 27.98%
la  durabilidad del
concreto con respecto
al concreto patron.

propiedades del concreto
en comparacion al
concreto patrén.

Fuente: Elaboracion propia (2024).
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5.2Contrastacién con Antecedentes Internacionales

Tabla39

Contrastacion de Antecedente Internacional

Antecedente Internacional

Resultados

Observaciones

Jaramillo & Kalfat, (2023)
en su investigacion "Fresh
and hardened performance
of concrete enhanced with
graphene nanoplatelets
(GNPs)" desarrollado en la
Universidad Tecnoldgica de

Swinburne, Australia

Se disefiaron siete mezclas diferentes,
con proporciones de nanoplaguetas de
grafeno de 0.05%, 0.1%, 0.15%, 0.20%,
0.25%, 0.30% y 0.35% respecto al peso
del cemento. Se llego a la conclusidn
que una concentracién o&ptima del
0.25% de nanoplaquetas de grafeno, en
relacién con el peso del cemento,
incrementéd la resistencia a la

compresion en un 20.7%.

Se encontraron semejanzas, ya
que se elaboraron 3 disefios de
mezclas adicionandole
nanoplaguetas de grafeno: 0.2%,
0.5%, 1.0% y concreto patrén. Se
llego a la conclusion que la
concentracion optima es 0.2%
de nanoplaguetas de grafeno,
incrementando una resistencia a

la compresion de 31.21%.

Fuente: Elaboracion propia (2024).
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5.3Contratacion con Antecedentes Nacionales

Tabla40

Contrastacion de Antecedente Nacional

Antecedente Nacional Resultados Observaciones
Montafiez & Zavala (2020) Realizaron 2 disefios de mezclas con Se encontraron semejanzas, ya
en su investigacion concentraciones del 0.5% vy 1.0% para que adicionandole 0.2%, 0.5% y

mejorar la durabilidad del concreto. Los

“Analisis de la Influencia 1.0% nanoplagquetas de grafeno.

. resultados mostraron que la resistencia a ..
del grafeno en la propiedad Se llego a la conclusidon que
N compresion con 0.50% aumento un 26.96% N
de durabilidad del concreto incrementa la durabilidad mas
y con 1.00% aumento un 18.04%. Para la

durabilidad con 0.5% aumento un 25.49% y
2020" desarrollado en la con 1.0% aumento un 17.91%  aumento mas del 10%

F'C 210 kg/cm2 Lima- del 10% y para la resistencia

Universidad César Vallejo respectivamente. respectivamente.

Fuente: Elaboracion propia (2024).
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CONCLUSIONES

En el siguiente capitulo se muestran las conclusiones obtenidas de acuerdo a los

objetivos planteados en la investigacion y se demostraron las hipétesis de acuerdo

con lo indicado en el Capitulo V, apartado 5.1.

1)

2)

3)

4)

De acuerdo con los resultados obtenidos y la evaluacion realizada, la adicion
de nanoplaquetas de grafeno o carbono en tres porcentajes diferentes siendo
el méas Optimo la proporcion de 0.2% influye positivamente en la
impermeabilizacion del concreto en diversas medidas. Las nanoplaguetas de
grafeno (NPG) mejora la resistencia a la compresion y la durabilidad, mostrando
una excelente respuesta frente a agentes externos y aumentando la vida Uutil
del concreto. Ademas, se observa una disminucién en la permeabilidad. Por lo
tanto, se puede concluir que las nanoplaquetas de grafeno como aditivo permite
tener un concreto eficiente ya que afecta de manera positiva las propiedades
fisico y mecéanicas del concreto.

La resistencia a la compresién con la adicion de nanoplaquetas de grafeno,
aumenta mas del 10%; en concentraciones del 0.2%, 0.5% y 1.0%. Este
incremento contribuye significativamente a la mejora de las propiedades
mecanicas del concreto. Teniendo a ser mas denso y tener una menor
porosidad, lo que contribuye a una mayor impermeabilidad.

La durabilidad del concreto con la adiciébn de nanoplaquetas de grafeno,
aumenta mas del 10%; en concentraciones del 0.2%, 0.5% y 1.0%. Un concreto
duradero es menos propenso a la penetracion de agua u otros agentes dafinos,
lo cual es primordial para su impermeabilizacion.

La permeabilidad con nanoplaquetas de grafeno disminuye con respecto al
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concreto patron en 25%; en concentraciones del 0.2%, 0.5% y 1.0%. Influyendo
positivamente en la impermeabilizacién del concreto y mejora las propiedades

del concreto.
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RECOMENDACIONES

Esta investigacion explora el potencial de las nanoplaquetas de grafeno en la

construccion. A través de un analisis detallado y recomendaciones fundamentadas,

se busca entender mejor como estas nanoplaquetas pueden mejorar el concreto.

1)

2)

3)

4)

5)

Realizar estudios a las nanoplaquetas para asi aprovechar su potencial maximo
del nanomaterial. Efectuar el proceso de dispersién. Aunque en esta
investigaciéon se demostré que la simple adicion de nanoplacas de grafeno
mejora las propiedades del concreto, otros estudios han determinado que el
proceso de dispersién mejora aun mas dichas propiedades.

Realizar estudios econdmicos para determinar la viabilidad a largo plazo de
esta tecnologia en la mejora de las estructuras de concreto. La adicion de
nanoplaquetas de grafeno en la mezcla de concreto disminuye la necesidad de
realizar mantenimientos con frecuencia en las estructuras, asi como la
aparicion de grietas y fisuras a lo largo del tiempo.

Obtener muestras de concreto afladiendo proporciones de nanoplaquetas de
grafeno inferiores al 1.0% para mejorar su durabilidad expuestos a los sulfatos
y cloruros. La investigacion mostr6 que una menor proporcion de
nanoplaquetas de grafeno aumenta la durabilidad del concreto frente a los
ciclos de congelacion y deshielo.

Realizar el ensayo de resistencia a la compresion mayores a 35 dias con el fin
de determinar como influyen las nanoplaguetas de grafeno en sus propiedades
y esto sirva para construcciones futuras.

Fomentar que la Universidad de San Martin de Porres promueva
investigaciones sobre aditivos nanotecnologicos, como las nanoplaquetas de

grafeno, que, a pesar de sus beneficios cientificos, no se produce en el Peru.
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Ademas, recomendar que la Escuela Profesional de Ingenieria Civil impulse el
aprendizaje sobre las propiedades mecanicas del concreto al agregar

nanoplaquetas de grafeno.
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ANEXO 01: MATRIZ DE CONSISTENCIA

&) USMP |

MEMLEN

Facultad de
Ingenieria y
Arquitectura

MATRIZ DE CONSISTENCIA

TITULO : IMPERMEABILIZACION DEL CONCRETO F’C=175 KG/CM2 INCORPORANDO NANOPLAQUETAS DE GRAFENO

Elaborado por: Luis Italo Llenque Fiestas

Problemas Objetivos Hipotesis Variables Metodologia
Dimensiones Indicador
Problema General Objetivo General Hipotesis General Variable Independiente Disefio
Tipo de Investigacion
¢De qué manera influye la incorporacion de Determinar la influencia de las La incorporacion de nanoplaguetas grafeno Nanoplaguetas con 0.2% Aplicativa
las nanoplaquetas de grafeno enla nanoplaquetas de grafeno enla mejora la impermeabilizacion X Nanoplaquetas de ificaci Nanoplaguetas con 0.5% Nivel de Investigacion
impermeabilizacion de un concreto impermeabilizacion de un concreto de un concreto f'c 175 kglem?2. grafeno Dosificacion Nanoplaguetas con 1.0% Descriptivo
fc 175 kglem2? fc 175 kglem2. Disefio de Investigacion
Disefio Experimental
Problemas Especificos Objetivos Especificos Hipotesis Especifica Variable Dependiente Muestra
. . La poblacion esta conformada por el conjunto de 96 probetas
¢De qué manera influye la incorporacion de | Determinar la influencia de nanoplaquetas | Las nanoplaguetas de grafeno en proporcion ) Resistencia a la cilindricas estandarizadas de concreto elaboradas en
nanoplaguetas de grafeno en proporcion 0.2%, | de grafeno en proporcion de 0.2%, 0.5% de 0.2%, 0.5% y 1.0% aumenta més Propiedades compresion laboratorio para la investigacion
0.5%y 1.0% a la resistencia a la compresion | y 1.0%, en la resistencia a la compresion del 15% a la resistencia a la compresion mecanicas La muestra esta compuesta por 36 probetas cilindricas de
de un concreto fc=175 kglem2? de un concreto f'c=175 kglem2. del concreto f'c 175 kg/cm2. concreto las cuales estan distribuidas para el ensayo a la
compresion de la siguiente manera, 9 a los 07 dias, 9 a los 14
dias y 9 alos 28 dias, 36 para la drabilidad y 24 probetas
¢De qué manera influye la incorporacionde | Determinar la influencia de nanoplaquetas | La incorporacion de nanoplaquetas de grafeno Y: seran ensayadas para la congelacion y descongelacion.
nanoplaguetas de grafeno en proporcionde | de grafeno en proporcion de 0.2%, en proporcion de 0.2%, 0.5% y 1.0% Impermeabilizacion |  Propiedades Durahilidad Instrumentos
0.2%, 0.5% y 1.0% en la durabilidad de 0.5% y 1.0% en la durabilidad de un aumenta mas del 10% en la durabilidad de un concreto fc mecanicas La técnica empleada es la observacion experimental ya que
un concreto fc=175 kglem? concreto f'c=175 kglem. de un concreto f'c 175 kglem2. dichos datos se obtuvieron mediante la ejecucion de ensayos
175 kg/ cm2 experimentales estandarizados y porque ademas se describen
como influye el gradeno en los concretos para contrarrestar
¢De qué manera influye la incorporacion de | Determinar la influencia de nanoplaquetas | La incorporacion de nanoplaguetas de grafeno los ciclos de congelacion y descongelacion.
nanoplaguetas de grafeno en proporcion de | de grafeno en proporcion de 0.2%, 0.5% en proporcion de 0.2%, 0.5% y 1.0% Propiedades P biidad Procedimiento
0.2%, 0.5% y 1.0% enla permeabilidad y 1.0% enla permeabilidad de un disminuye mas del 25% en la permeabilidad fisica ermearica Se realizd el disefio de mezcla del concreto f'c 175 kglem2

de un concreto fc=175 kg/em?

concreto f'c=175 kg/em.

de un concreto f'c 175 kglem2.

incorporando nanoplaguetas de grafeno en las siguientes
proporciones 0.2%,0.5%, 1.0% y un disefio con concreto patrén.
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XFQO027 — Industrial grade MWCNTs

Multiwalled carbon nanotubes in industrial grade (tube diameter: 1-10 nm) that provided by
KFNANO consist of multiple rolled layers (concentric tubes) of carbon atoms. MWCNTs made by
CVD method are one-dimensional nmano-matenals with high strength, modulus and conductivity,

flexibility, thermal conductivity, thermostability and corrosion resistance.

Properties

Froduct name Industrial grade MWCNTs

Outer diameter I-10 nm

Inner diameter 1-10 nm

Tube length 1-10 pm Product Features
C content =09 wi%

110 x Loose black powder
Specific surface area = m/
pe 8 Especially applicable to conductive and

i _0.05 olcm?
Apparent density 0.03-0.05 glem toughening areas
Tap dcnsity 0. 06 gfom: Dispersant and equipments assisted
Conductivity S00-600 S/cm dispersion are recommended.

Application Fields

Reinforcement of composite, improving stremgth, elasticity, fatigue resistance, isotropy,
Lithium-battery anodes, energy conversion, hydrogen storage, supercapacitors, electromagnetic wave

absorption and shielding, catalysts, sensors etc.

Disclaimer: XFMNANO LLC believes that the information in this Technical Data Sheet s accurate and represents the
best and most current iformation available o us. XFNANO Material makes no representations or warranties cither
express or implied, regarding the surtability of the material for any purpose or the accuracy of the mformaton
contained within this doecument. Accordingly, XFNANO Matenal will not be responsible for damages resulting from

use of or reliance upon this iInformation.

07/26/2017 Ed.1

o T2 Y = B A e o R e ) Mamnjing XFMANO Materials Tech Co.Lid
Haht: MeMTENSEITIEHEFSHES 2 59 8 Add: Manjing City, Jisngsu Province, China
HESE: 210033 Eipy for 210033
HE Tel: 200025-3200¢ % 4= 1% W) E-mail: saleraxframo com
[z . Fax: 0I5-58825699] hitp:/fwew x fnamo.com
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Cemento Fortimax

Tipo MS (MH) - Cemento Hidraulico de moderada
resistencia a los sulfatos y moderado calor de hidratacion

Requisitos normalizados - NTP 334.082 / ASTM C1157
REQUISITOS FiSICOS

NORMAS DE .
ENSAYDS TIPO VALDR UNIDAD ENSAYO RESULTADOS
Finura

Retenido M325 NTP 334 045 19

Superfice especica ; me/kg NTP 334.002 295
Densidad ! o/em? NTP 334 DOS 295
Expansion en autoclave Mswmo 0.80 NTP 334 004 0.0%
Tiempo de Fraguado Vicat
Fraguado inicial Minimo 45 Mirutos NTF 334.006 176
Fraguado final Mawmno 420 Minutos NTF 334 006 294
Contenido de aire en mortero Maomao 12 % NTF 334 048 &
Resistenda a la compresion
B Minima oy NTP 334.051 3
7 dias Minimo MEa NTP 334.05

MPa

28 dias** Minimo

Expansion en barra de mortero . e 0 004
> & Maxieno 7 N20 NTP 334 093 0.004
curada en ague a 14 dias s Pt - i
Expansion por sulfatos a 6 meses Msixrmno 0.10 NTP 338.0%4 D.02
Calor de hidratacion a 3 dias Maxeno 335 /g NTF 334171 242
*Valores p edios retferencales de lotes despachados / **Requisito ops S
Bl cemento descnto arnbe, al tiempo del envio, cumple con los requnitos tsxccs de 2 NTP 34 062 vy s ASTM CI1157
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N | !!! INGENTERIA, TOPDGRAFIA Y SERVICIOS GENERALES

CERTIFICADO DE ENSAY(D:
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO DEL AGREGADO FINO

IMPERMEABILIZACION DE UN COMCRETO FC=175 KG/CM2 INCORPORANDO

d NAMNOPLAQUETAS DE GRAFEND

UBICACION:  |DISTRITO SAN JOSE , LAMBAYEQUE.

SOLCITANTE: | LUIS ITALO LLENGQUE FIESTAS

ESTRUCTURA: |COMNCRETO PROCEDENCIA: TRES TOMAS
FECHA EMSAYQ) viernes, 3 de abril de 2024 COD. DE EXPEDIENTE: 0040- 2024/ CISAC
[ Peso seco imicial de la muestra [ 113500 Jor
Tamiz Paso % Acumul. % Acumul.  Especificaciones
B % Retenido .
pulg. mm. Retenido Retenido Que Pasa  Minimo  Maximo
1z 1270 0.00 000 ooo 100.00 100.00 100.00
ae" 9.50 0.00 0.00 0oo 100.00 100.00 100.00
" 04 475 45.00 388 306 0E.04 95.00 100.00
N" 08 236 123.00 10.84 14.80 B5.20 80.00 100.00
N" 16 1.18 201.00 7.7 32.51 67.48 50.00 B5.00
N" 30 0.60 322.00 28.37 60.88 D12 25.00 G0.00
N" 50 0.30 322.00 28.37 B0.25 10.75 10.00 30.00
N 100 0.15 122.00 10.75 100.00 000 2.00 10.00
Fondo 0.00 0.00 100.00 0.00
Abertura de malla de referencia .50 Madulo de Fineza 3.01
CURVA GRANULOMETRICA
B4 HE WiE W30 N0 W00
0 = - —
. _—‘—‘i_%\‘ -
L
P o .,
Y
g - \\ >
w iy ‘I\ Y
= B 5
% a0 b \ \‘\
g 40 Y \ )
2 * . w
- ] y Y §
o oy
T S
10 _ ’
o £ + ;
4730 2360 1.180 0800 0300 0150
ABERTURA EN 1M
Otn srescionen
- Materisien proporcicnados por ol sokcfants
- Mormativa
NTF 400011, Agregadcs. Amalnn pranulomainco del agregsio prusso
CERTIFRCADD HE CALIBRACION N2033T-032-2021 , BALANZA
CERTIFICADD € CALIBRACION NA0320-032-2021 , HORND DE LABORATORIO whtin f
CERTIACADO IDE CALIBRACION N20348-032-20071 , TAME 12" (L] A
REGISTRO INDECOPI N¥ 00130208 JI]-REE H i f..!singtmfﬂ
LAaB sa IHISTA
GRUPO LLIFT E.I.R.L RUC: 286859763125
DIRECCION: Son Martin N° 808 CELULAR: 918835658
Distrito de San José - Lambayegue CORRED: grupollififgmail.com
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L < |ABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO & MATERIALES, ARQUITECTURA,
Al EFA INGENTERIA, TOPOGRAFIA ¥ SERVICIOS GENERALES

CERTIFICADO DE ENSAYO:

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO DEL AGREGADO GRUESO

IMPERMEABILIZACION DE UM COMCRETD FIC= 173 KG/CME2 INCORPORANDO
MAMNDPLADUETAS DE GRAFEMD

UBICACION: DISTRITD SAM JOSE , LAMBAYEDLUIE.

SOLICITANTE: |LUIS ITALD LLEMOLUIE FIESTAS

ESTRUCTURA |COMCRETO PROCEDENCIA TRES TOMAS
FECHA EMSAYO:|viernes, 5 de abail de 2024 C0D. DE EXPEDIENTE: O00- 2024 /CISAC
| Peso seco inicial de la muestra | 1109.00 |gr.
Tamiz Peso Yo % Acurmul. % Acumul. Especificaciones
pulg. mm. Retenido Retenido Retenido OQue PEsa Minimo  Madmo
r 50.00 0.0 0.0 0.0 100.0 - -
112" 38.00 0.0 0.0 0.0 100.0 - -
1" 25.00 0.0 0.0 0.0 100.0 - -
EIL 10.00 0.0 0.0 0.0 100.0 100.0 100.0
1 12.70 850 T.7 T.7 g2.3 oo.o 100.0
ang” 9.52 5.0 31 JaB B1.2 40.0 T0.0
N° 04 475 513.0 46.3 850 15.0 0o 15.0
N 0B 2.38 111.0 10.0 950 5.0 0o 5.0
N® 16 1.19 M0 31 98.1 18 . .
Fondo 210 1.9 100.0 0.0 - -
Tamaio Maximo a4qn Tamafio Maximo Mominal i Iri
CURVA GRANULOMETRICA
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Dtasracanes
Ad.aterisien proporoonados por ® ocRanse
Mor s
WTP 400012 Agregadow Aralhi grarulometrco del sgregede gruemo

CERTIACADD DE CALIBRACION NEO337-0332-1021 , BALANTA
CERTIAICADD DE CALIBRACION NEQ320-032-2021 , HORND DE LABORATORID

CERTIFICADD DE CALIBRACION NE0380-033-3021 , TAMIE @?ﬂr&l J_-' Iy
REGISTRO INDECOP] NE (0130268 L 1A
JORGE M CUCHK TALINT
GRUPO LLIFI E.I.R.L RUC: 28689763125
DIRECCION: San Martim N® 888 CELUN AR : 918835658
pistrite de 5an José - Lambayeque CORRED: grupollififgmail.com
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et LABORATORTO DE SUELOS, CONCRETO & MATERTALES, ARQUITECTURA,
A0 0FA INGENIERTA, TOPOGRAFIA Y SERVICIOS GENERALES

CERTIFICADO DE ENSAYO:
PESO UNITARIO SUELTO Y COMPACTADO DEL AGREGADO FINO

IMPERMEABILIZACION DE UN CONCRETO FC=175 KG/CM2

PROVREICS INCORPORANDO NANOPLAQUETAS DE GRAFENO
IUBICACION: DISTRITO SAN JOSE , LAMBAYEQUE.
Isoucrrmn; LUIS ITALO LLENQUE FIESTAS
IESTRUCTURA: CONCRETO PROCEDENCIA: TRES TOMAS
IFECHA ENSAYOQ: [wemes, 3 de Abnl de 2024 COD. DE EXPEDIENTE| 0040-2024/CISAC
PESO UNITARIO SECO SUELTO
DATOS - 1 2 3 MEDIA
Peso de la muestra + molde g 12877 12956 13444 13092
Peso del molde g 8480 8480 8480 8480
Peso de la muestra g 4397 4476 4964 4612
Volumen del molde cm?® 3027 3027 3027 3027
Peso unitario seco suelto kg/m? 1453 1479 1640 1524
PESO UNITARIO COMPACTADO
DATOS - 1 2 3 MEDIA
Peso de la muestra + molde g 13488 13694 13621 13601
Peso del molde g 8480 8480 8480 8480
Peso de la muestra g 5008 5214 5141 5121
Volumen del molde cm® 3027 3027 3027 3027
Peso unitario compactado kg/m? 1654 1722 1698 1692
RESULTADOS
PESO UNITARIO SUELTO SECO Kg/m3 1524
PESO UNITARIO COMPACTADO Kg/m3 1692

Observaciones:
.~ Materiales proporcionados por el solictante.
.~ Normativa

NTP 400.017. Agregados. Método de ensayo normalizado para peso unitario suelto y compactado del agregado fi
fino

CERTIFICADO DE CALIBRACION N®0337-032-2021 , BALANZA
REGISTRO INDECOPI N% 00130268

- /
JORGE M LUEAN JACNT
GRUPO LLIFT E.I.R.L RUC: 28689763125
DIRECCION: San Martin N° 868 CELULAR: 918835658
Distrito de San José - Lambayeque CORREQ: grupollifiggmail .com
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LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO & MATERIALES, ARQUITECTURA,
INGENIERTA, TOPOGRAFIA Y SERVICIOS GENERALES

CERTIFICADO DE ENSAYO:
PESO UNITARIO SUELTO Y COMPACTADO DEL AGREGADO GRUESO

IMPERMEABILIZACION DE UN CONCRETO F'C=175 KG/CM2

PRI INCORPORANDO NANOPLAQUETAS DE GRAFENO
UBICACION: DISTRITO SAN JOSE , LAMBAYEQUE.
SOLICITANTE: LUIS ITALO LLENQUE FIESTAS
ESTRUCTURA: CONCRETO PROCEDENCIA:
TRES TOMAS
FECHA ENSAYO: |viemes 3 de Abrl de 2024 COD. DE EXPEDIENTE| 0040-2024/CISAC
PESO UNITARIO SECO SUELTO
DATOS - 1 2 3 PROM.
Peso de la muestra + molde g 13222 13788 13723 13578
Peso del molde g 8480 8480 8480 8480
Peso de la muestra g 4742 5308 5243 5098
Volumen del molde cm® 3027 3027 3027 3027
Peso unitario seco suelto kg/m® 1567 1754 1732 1684
PESO UNITARIO COMPACTADO
DATOS - 1 2 3 PROM.
Peso de la muestra + molde g 13909 14011 13987 13969
Peso del molde g 8480 8480 8480 8480
Peso de la muestra g 5429 5531 5507 5489
Volumen del molde cm® 3027 3027 3027 3027
Peso unitario compactado kg/m* 1794 1827 1819 1813
RESULTADOS
PESO UNITARIO SUELTO SECO Kg/m3 1684
PESO UNITARIO COMPACTADO Kg/m3 1813
Observaciones:
.~ Materiales proporcionados por ef solicitante.
~ Normativa

NTP 400.017. Agregados. Método de ensayo normalizado para peso unitano suelto y compactado del agregado s
fino
CERTIFICADO DE CALIBRACION N®0337-032-2021 , BALANZA

REGISTRO INDECOPI N° 00130268
-y / ]
@' ['lal YA

JORGE :4 1Y gﬂfjﬁfl’ﬂ'fﬂ
Ve

GRUPO LLIFI E.I.R.L RUC: 286089763125
DIRECCION: San Martin N° 860 CELULAR:918835658
Distrito de San José - Lambayeque CORREO: grupollififgmail.com
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LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO & MATERTALES, ARQUITECTURA,
INGENIERTA, TOPOGRAFIA ¥ SERVICIOS GENERALES

CERTIFAICADO DE ENSAY0:
PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DEL AGREGADO FINO
IMPERMEABILIZACION DE UN CONCRETO FC=175 KG/CM2 INCORPORANDO
PROYECTO:
MNAMOPLAQUETAS DE GRAFEMD
|uBICACION: DISTRITO 5AM MJSE , LAMBAYEQUE.
SOLICITANTE: LUIS ITALD LLEMQUE FIESTAS
|E5THI.ICTI.IH‘A COMCRETD PROCEDEMNCIA TRES TOMAS
|FEI:HA EMSAYD: viernes, 5 de Abril de 2024 COD. DE EXPEDIENTE:  |D0A0-2024/CISAC
DATOS
Muestra - 1 2
Peso de la muesira saturada superficiaimente seca g 106 107
Peso de la muestra + fiola + agua a Ta7 7535
Peso de la fiola + agua g 620 690
Peso de la muesira seca g 100 102
CALCULOS
Peso de la muestra sumergida g 67 63
Volumen de la muestra cm3 39 42
Peso especifico seco g 2.56 243
Peso especifico suelo saturado superficialmente secc g/cm3 272 2.55
Absorcién del agregado grueso Ya 6.00 4.90
RESULTADODS
PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO FING gfcm3 2.63
GRADO DE ABSORCION DEL AGREGADO FIND % 5.45

Observaciones:

.- Materiales proporcdonados por el solicitante.
.~ Normativa
MTP 400.021. Agregados. Método de ensayo normalizado para peso especifico v absorcidn del agregado fino
CERTIFICADD DE CALIBRACION NR0337-032-2021 , BALAMNIA

CERTIFICADD DE CALIBRACION NMR03Z0-032-2021 , HORND DE LABDRATORID

Cri A
soRE i RIS

ST RISTA

CERTIFICADO DE CALIBRACION ME0323-032-2021 , TAMIZ & 4
REGISTRO INDECOPI N® 00130268

GRUPO LLIFT E.I.R.L RUC: 28689763125
DIRECCION: San Martin N° 888 CELULAR:918835658
Distrito de San José - Lombayeque CORREO: grupolLififigmail.com
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allbn Qo LABORATORTO DE SUELOS, CONCRETO & MATERIALES, ARQUITECTURA,
10 0F1 INGENTERTA, TOPOGRAFIA Y SERVICIOS GENERALES

CERTIFICADO DE ENSAYO:
PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DEL AGREGADO GRUESO

R —— IMPERMEABILIZACION DE UM COMCRETO FC=175% KG/CM2 INCORPORANDO
) MANOPLAQUETAS DE GRAFENG
|uBICACION: DISTRITO 5AM MOSE , LAMBAYEQUE.
SOLICITANTE: LUIS ITALD LLENQUE FIESTAS
[EsTRUCTURA COMCRETO PROCEDENCIA TRES TOMAS
[FECHA ENSAYD:  [viernes, & de Abril de 2024 COD. DE EXPEDIENTE:  |D040-2021/CI5AC
DATOS
Muestra - 1 2
Peso de la muesira saturada superficialmente seca g 1655 1775
Peso de la muestra + canastilla sumergida g 1533 1619
Peso de la canastilla sumergida g 520 520
Peso de la muestra seca g 1570 1791
CALCULOS
Peso de la muesira sumergida g 1013 10949
Volumen de la muestra cm3 642 G676
Peso especifico seco 0 243 2.65
Peso especifico suelo saturado superficialmente secc g/cm3 2.58 263
Abszorcion del agregado grueso Ya 341 -0.89
RESULTADOS
PESD ESPECIFICO DEL AGREGADD GRUESD gfem3 2.60
GRADO DE ABSORCION DEL AGREGADD GRUESOD k. 2.26

Dbservaciones:
.- Materiales proporcdonados por el solicitante.
.~ Hormativa
MTP 400.021. Agregados. Método de ensayo normalizado para peso especifico vy absorcidn del agregado grueso.
CERTIFICADD DE CALIBRACION NR0337-032-2021 , BALANTA

CERTIFICADO DE CALIBRACION NEO320-032-2021 , HORND DE LABORATORID
REGISTRO INDECOP| N® DD130268
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LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO & MATERIALES, ARQUITECTURA,
INGENIERIA, TOPOGRAFIA Y SERVICIOS GENERALES

CERTIFICADO DE ENSAYO:
CONTENIDO DE HUMEDAD DEL AGREGADO FINO Y GRUESO

IMPERMEABILIZACION DE UN CONCRETO F'C=175 KG/CM2 INCORPORANDO

PROVECTO: |\ ANOPLAQUETAS DE GRAFENO

UBICACION: DISTRITO SAN JOSE , LAMBAYEQUE.
SOLICITANTE: _ |LUIS ITALO LLENQUE FIESTAS

- CONCRETO Faan 2 TRES TOMAS

FECHA ENSAYO: |viemes, 5 de Abril de 2024 COD. DE EXPEDIENTE:| 0040-2024/CISAC

CONTENIDO DE HUMEDAD DEL AGREGADO FINO

DATOS DE ENSAYO SUELO VS AGUA (%)

N° TARRO =

TARRO + SUELO HUMEDO 233

TARRO + SUELO SECO 230

PESO DEL AGUA 3

PESO DEL TARRO 0

PESO DEL SUELO SECO 230

PORCENTAJE DE HUMEDAD 1.30% A I ARLA

CONTENIDO DE HUMEDAD DEL AGREGADO GRUESO

DATOS DE ENSAYO SUELO VS AGUA %)

N° TARRO -

TARRO + SUELO HUMEDO 245

TARRO + SUELO SECO 243

PESO DEL AGUA 2

PESO DEL TARRO 0

PESO DEL SUELO SECO 243

PORCENTAJE DE HUMEDAD  0.82% e
-~ Normativa X

NTP 335.183. Agregados Metodo de ensayo normalizado para contenido de humedad tota! evaporable de

NTP 339.183. Agregados Metodo de ensayo normalizado para contenido de bumedad total evaporable de

sgregadas gruesos por secado

CERTIFICADO DE CALIBRACION N20337-032-2021 , BALANZA
whn 1
CERTIFICADO DE CALIBRACION N20320-032-2021 , HORNO DE LABORATORIO @l’l"?‘ //.’ / k
/ 3
REGISTRO INDECOPIN®OQO130208 = = aeewssecnns .

J0RGE 4§ UEAN JALINTG
LAB 4= IRIST)

GRUPO LLIFT E.I.R.L RUC: 28669763125
DIRECCION: Son Martin N° 308 CELULAR:918835658
Distrito de San José - Lambayeque CORREO: grupollifiggmail.com
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LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETOr & MATERIALES, ARQUITECTURA,
INGENIERIA, TOPOGRAFIA Y SERVICIOS GENERALES

IMPESMEE ABILIZACION IDE LIN DOMCEETO FC= 173 KG/CM2 INCORPORANDD MANOFLACUIETAS DE
GRAFEND

UBICACION: DESTRITO SAN JOSE , LAMERYECIE

SOLICITANTE:  [LUIS ITALO LLENOUE FIESTAS
ESTRUCTURA: |- | Fr CSEND [hg/cm2): 173
|FecHA: sabado, 13 de Abnl de 2024 | 0D D EXPEMMENTE: | 00402024/ CISAL

DATOS MATERIALES
i e . (CEMENTD RS [P DAL WO ROE TR
' DISEND [Kg/cmZ) L] T POTARLE (RED FURLICA]
ESTRUACTLRA FONFRCA CRONES ANTEE St
COBGISTENCIA CEL ENSAYD UMD A AND | A GRUESD
PLASTECA (3R 27-47F
COMCRETD f5F: B CSPRC R O MALSA el i e
T PUCCEFORADD % OF ARFGROON % F45 2
o i e (CONTENDD OF HIALAEDAT L] L= 487
E C ERPERE MO OO FNEZA ] EX]] s
EXPOSICION A INTERPERE WO PRECIEA TR I AT — — e
i : B LT COMPRIC TADD kgemf R T&TR
DESERY ACNOMES LA 7 T RERD 7 7520
EARAMETROS DE DISENC (ACH
RESG TEWCE FROMIEIND Pr = 243 hg,:mz
RELACKIN AT CEMENTD DE INGERD AT = [+1-=]
AGLUA BF MESCLADD = 218 tyma
CONTERDD OF AGKE A TRABADG ®A = 23 L
FACTOR CEMENTD F.L = o1 bolma
CONWTERTAD (F AGREGADD GRLE AG = o7 hg,'m!
DISERD
1, CALEING OF WU LAAENES ARSOLUTOS A CERRECKIN Ik FAGEEALH
CEMEN = o3 m3 PESOS HUMEDDS
AGLE = o218 md A FIO HUMEDD 73234 Ig_.‘—3
ARE = ooz md A GRUESD HUMEDD 98250 Ig_.‘—s
A GRU = 038 m3 HUMEDAD SUFESRTIAL
TOTAL = oTE m3 A FIRO 413 %
A GRLUESD -l48 %
£ COWTERTDND GF AGREGARD FWG APOATE DE HUMEDAD DE LOS AGREGADDS
WOLUMEN ASS0LLN 02m m3 A FIRO -2988 Rm3
PESD SBCT: TES51 kg/m3 A GRUESD -1am km3
AGLA EFECTTVA %79 k

X WALCRES OF (AGENCH
CEMENTOD 34333  kgm3 5. PESQS CORRERDOF
J

AGUIA DE DISEND 21800 CEMENTO 24395 kg/m3
A ANDSECD TI2%1 kgm3 AGUA EFECTIVA AT
A GRUESD SECD 96107 kgm3 AL FIND HUMEDD 13234 lbg'm3
A. GRUESD HUMEDD I T
EESULTADOS
CEMENTO A FIND A GRUESD  AGUA
PROPORCION EN FESD Ten | &1 | a8 | 3E1 Jibd
PROPORCION EN VDLUMEN ton | 2t | Em | 321 |ibd
Otmracone
Fpagierrie ls tomprotaise de Ls con ol coacreiz mecimeis ls verfescisn de Lin propoetiaras e malerise @ mams

luter i ictarie

cal i bagar de eeircrion de ln meavirs repreeristie, apus, cemesiz ¢ i ndicado

GRUPO LLIFT E.I.R.L RUC: 28689763125
DIRECCION: San Martin N° 868 CELULAR: 518835658
Distrito de San José - Lamboyeque CORREQ: grupol Lifi@igmail . com
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LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO & MATERIALES, ARQUITECTURA,
INGENIERLA, TOPOGRAFIA Y SERVICIOS GENERALES

IMPESASE ABILIZACION DE UN DOMCRETD FC=1T3 KGCM2 INCORPORANDD MAMOPLADUETAS DE
GRAFEND

UBICACION: DISTRITO SAN FOSE , LAMEAYEDOUE

SOLICITANTE:  |LUIS ITALD LLENOUE FIESTAS
ESTRUCTURA: |- | F'c DISEND [kg/cm2): 173
[FEcHA: sabadu, 13 de Abnl de 2024 | COD. DE ERPEMENTE: |  0040-2025/05AC

DATOS MATERIALES
N - . (CEMERNTO AEF (P CARLEA VO FORTILAN
¢ DNSEND [Kg/eml) s i FOTABLE [RED FURLICA
ESTRUCTURA FONFCACIONES ATVGE ruere
COMISISTENCIA DEL - EMSEYD UMD A FND | A GRUESD
COMKEETO PLASTRA R T I rrroc or WA e 285 Fr
T BOORFORADD % O ARFGRINW . ] FA5 22
Amcl r e CRATERNIN O HALETAT L] a0 482
E — MDD OF P 209 -
EXPOSICION & INTERPERE WO PRECISA
TAMARK A PSR 5 [
" : B LNGT COMPACTADG bgimd [ TATF
DESERV ADIOMNES WL A AR RELIRD 7 750
EARAMETROS DE DISENG (ALH
RESFTENCIA FROMEDND Fer = 243 logrmz
RELACKON AGLA CEMENTD DE DISERD AT : (] ]
AGLA OF MESLADD = 218 Ityma
CENWTERMIDO DF ARE A TRARADD %A = 23 L]
FACTOR COMEN T o = o1 bolms
COMTERIINT OF AGREFADD GRLAE AG = w107 lg'm3
DISERO
1 CALOLAD DF WONLOLEFNES ARSOLUTOS o CORRECNIN PO FAGETA D
CEMEN = o3 ma PESOS HLIMEDOS.
AGUA = o2 ma A FINO HUMEEDD 73234 lgima
ARE = oo ma A GRUESD HUMEDD 9650 kg/ma3
A GRU = 03m ma HUMEDAD SUFERFICIAL
TOTAL = orE ma A FIND Al %
A GRUESD -las %
£ CEMWTERIIAD OF A GREGADD S APOATE DE HUMEDAD DE LOS AGREGADOS
WOLUMEM BES0OLLM 0273 ma A FMO -2988 [Rmz
PESD SECC T3 kg/m3 A GRUESD -1381  km3
AGLUS EFECTTIVA 287 |k
X VALORES DF QSENCH
CEMENTD 34353  kg/m3 5. PESQS CORREFDOF
AGUA DE MEEND 21e00 | CEMENTO 24395 |kg/m3
A FIND 5B00 TZ251 kg/m3 AGUA EFECTIVA zaTs
A GRUESO SECO 36107  kg/m3 A. FIND HUMEDD Ti2.34 bgim3

A. GRUESD HUMEDO 50898 kg/m3

BESULTADOS

CEMENTD AFIND A GAUESD  AGUA
PROPORCION EM FESO [ 213 [ #88 | 321 b
PROPORCION EM VILUMEN [=w [ #;1 | 321 bl

Dtwrvacionen

Fescherte ls comprotacios de b conuiriesds del coscrwls, redaste s vecficaien de b propascicras de maderiske e mermcs

laieraiEs § 9 RITEN PrORSTCONaCalL par Ml ctande

Sa dwbwrin utliesr los muberinien procedentss del mama kpsr de exioccion de s meesns repteantstive, SpUN, cemasic v adiivon indicadon
RECHSTRD INDECCR MY 00131268

i,
in |
JORGE M COEMK JACiNT

LAE Ll

GRUPO LLIFT E.I.R.L RUC: 28689763125
DIRECCION: San Martin N° 868 CELULAR: 918835658
istrito de San José - Lambayeque CORREQ: grupollififigmail . com
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LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO & MATERIALES, ARQUITECTURA,
INGENIERTA, TOPOGRAFIA ¥ SERVICIOS GENERALES

DISERD DE METCI A TEORICO SFGIN EL METODO DEL COMITE 211 ACI

IMPERMEABILIZACION DE UN COMCRETO FC= 175 BG/CMZ INCORPORANDD NANOPLAQUETAS DE

e GRAFEND

UBICACION: DASTRITO SAM JOSE , LAMBAYEDUE

SOLICITANTE: LIS ITALD LLEMCOUE FIESTAS

ESTRUCTURA: |- | Fc DISEND fkgfomzf | EE]
FECHA: sabado, 13 de Abnl de 3024 | coD. DE EXPEDIENTE | D040-2024/CisAC
DATOS MATERIALES
., .. CEMENTD S [PACASLA YD FORTIAA
fc DISENO fgform2) 17
: AGLA POTABLE (RED FUBLICA)
ESTRUCTURA ECNFRCACIOWES ADNTIVOS Grralesgy
COMSISTENCIA DEL EMEAYD G
PLASTACA (58 3" 4 LIND: A FND |A GRUESD
COMCRETO P ESFECIFCD DE MASA gvemd 2ad 260
R— M & DE ARSCRCICH % 545 226
oo COWTEANDD DF HUMWEDAD % 130 082
MOPLLE D FNESA - a7
EXPOSICION A INTERFERIE WO PRACIA
TAMARD ALY WAL N [
— B LT CONPALTADD hpimd a2 1812
CESERVACIDNES B LT STRELTDY hpimd [T TEad
RESISTENCIA PROMEDND o x 23 lgicm2
RELACION AL CEMENTD DE DNSE: AT x e
AL OF MEFCLADD . 218 Wma
CONTENIDO DF ANRE ATRARADD ®A x 23 %
FACTOW CEMENTD F.C x o1 bolfma
CONTENDE DF AGREEADD GRUEST AG x 8107 lgyma
DISERO
1 CALCLNLGD DF VOLLOWENES ABSOLLITOS 4 CORRECAON POR HUNIEDAD
CEMENT x oy ma PESOS HUMEDOS
AGUA x oxe  ma & FIND HUMEDD 73234 kg/ma
AIRE x nEy  ma A GRLUESD HUMEDD senas  kg/ma
A GRUE x nas  m3 HUMEDAD SUPERFICLAL
TOTAL x 073 ma A FIND 413 %
& GRLUESO 144 %
2 CONTENIDE DF AGREGADD FIND APORTE DE HUMEDAD DE LOS AGREGADOS
VOLUMEM ABSCRUTE 0273 ma A FIND -zasa  Iyma
PESD) SECCH 72291 lgyma A GRLUESD -12m lyma
AGLIA EFECTIWA 2| b
I VALORES D DVSERIDY
CEMENTO 34353 lgym3 5. PESOS GORRESINOS
AGUA DE DISERD ERLT CEMENTOD 34393 |kg/m3
A FINO SECO 72291  lgym2 AGUA EFECTIVA 239.73 |kt
A GRUESD SECO 8107 lgyma A FING HUMEDD 73234 |kg/m3
A GRUESD HUMEDD  508.58 kg/m3
ADITIVG 0.5 kg/m3
EESULTADGQS
CEMENTD A FIND A GRUESD AGUA  ADNTIVO
FROPORCION EM PESO [ voo [ 293 | 282 | 321 | owes |igbal
PROPORCICN EM VOLUMEN [ oo | 2o [ 2w | 321 | - iebal
Dtneraso one

Ferdants s comprobucion de la consitencis del concretn, madante [ ver icscion de b proporcione de matersies 8 nwmo
Wisteriabey & imumas proporcionsso por sl solicisrie

S deberdn ulilzar los maberiske proossenies del mimo lupsr de sdrscoion de s mosine represtsSve, sgus, cementn § s ditvos indioedo

Bitw .

JORGE M (LA AL T g
GRUPO LLIFI E.I.R.L RUC: 28609763125
DIRECCION: San Martin N°® 288 CELULAR: 918835658
Distrito de Son José - Lombayegue CORREQ: grupollififigmail.com
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LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO & MATERIALES, ARQUITECTURA,
INGENIERIA, TOPOGRAFIA Y SERVICIOS GENERALES

DISERD DE METCI A TEORICO SFGIN EL METODO DEL COMITE 211 ACI

IMPERMEABILIZACION DE UN CONCRETO FC=173 KG/CMZ INCORPORANDD NANCPLACUETAS DE
PROYECTO:
GRAFEND
UBICACION: DASTRITO SAM JOSE, LAMBAYEDUE
SOLICITANTE:  |LUIS ITALD LLENCLUE FIESTAS
ESTRUCTURA: - | T DISEND (kg/cmZ) | 173
FECHA: sabado, 13 de Abnl de 3024 | coD. DE EXPEDIENTE | D040-2024/CisAC
DATOS MATERIALES
- . CEMENTO S [PACASLA YD FORTIAA
fic DISENO (Egyiorm) 175
: AGLA POTABLE (RED FUBLICA)
ESTRUCTURA ERCACONES [ Grafens
COMSISTENCIA DEL EMEAYD G
PLASTACA (58 3" 4 LIND: A FND |A GRUESD
COMCRETO P ESFECIFCD DE MASA gvemd 2ad 260
& DE ARSCRCICH % 545 226
AIRE INCORPORADD N
COWTEANDD DF HUMWEDAD % 130 082
MOPLLE D FNESA - a7
EXPOSICION A INTERFERIE WO PRACIA
TAMARD ALY WAL N [
B LT CONPALTADD hpimd a2 1812
CIESERVACIOMES NIRGLIA e AT 5 T
. _
RESISTENCIA PROMEDND o x 23 lgicm2
RELACION AL CEMENTD DE DNSE: AT x e
AL OF MEFCLADD . 218 Wma
CONTENIDO DF ANRE ATRARADD ®A x 23 %
FACTOW CEMENTD F.C x o bolyma
CONTENDE DF AGREEADD GRUEST AG x 8107 lgyma
DISENG
1 CALCLNLGD DF VOLLOWENES ABSOLLITOS 4 CORRECAON POR HUNIEDAD
CEMENT x oy ma PESOS HUMEDOS
AGUA x oxe  ma & FIND HUMEDD 73234 kg/ma
AIRE x nEy  ma A GRLUESD HUMEDD senas  kg/ma
A GRUE x nas  m3 HUMEDAD SUPERFICLAL
TOTAL x 073 ma A FIND 413 %
& GRLUESO 144 %
2 CONTENIDE DF AGREGADD FIND APORTE DE HUMEDAD DE LOS AGREGADOS
VOLUMEM ABSCRUTE 0273 ma A FIND -zasa  Iyma
PESD) SECCH 72291 lgyma A GRLUESD -12m lyma
AGLIA EFECTIWA 2| b
I VALORES D DVSERIDY
CEMENTO 34353 lgym3 5. PESOS GORRESINOS
AGUA DE DISERD ERLT CEMENTOD 34393 |kg/m3
A FINO SECO 72291  lgym2 AGUA EFECTIVA 239.73 |kt
A GRUESD SECO 8107 lgyma A FING HUMEDD 73234 |kg/m3
A GRUESD HUMEDD  508.58 kg/m3
ADITIVG 172 kg/m3
EESULTADGQS
CEMENTD A FIND A GRUESD AGUA  ADNTIVO
PROFORCION EM PESO [ oo | 213 | 28 [ 321 | w1z |ivhal
PROFORCION EM VOLUMEN [ 1o | 2w | zm | 3z ] - Jitjtsal
Omermdonm

Ferdants s comprobucion de la consitencis del concretn, madante [ ver icscion de b proporcione de matersies 8 nwmo

Wisteriabey & imumas proporcionsso por sl solicisrie

S deberdn ulilzar los maberiske proossenies del mimo lupsr de sdrscoion de s mosine represtsSve, sgus, cementn § s ditvos indioedo
REGISTRO INDECOP MY D3030288

GRUPD LLIFT E.T.R.L RUC: 28689753125
DIRECCION: San Maortin N® 888 CELULAR: 918535658
istrito de Son José - Lambayeque CORREQ: grupollifi@gmail .com
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INGENIERIA, TOPOGRAFIA Y SERVICIOS GENERALES

DHSERD DE MEZCLA TEORICO SFGUN FIL METODO DEL COMITE 211 ACI

IMPERMEABILIZACION DE UN CONCRETO FC= 173 EG/CMZ INCORPORANDO NANCPLAOQUETAS DE
PROYECTO:

GRAFEND
UBICACION DISTRITO SAM JOSE, LAMBAYEQUE
SOLICITANTE:  |LLIIS ITALD LLEMCUE FIESTAS
ESTRUCTURA: |- | T DISEND [kg/emzf | [EE]
FECHA: sabado, 13 de Abril de 2024 | COD. DE EXFEDIENTE: | 0040-2024/Ci5AC

DATOS MATERIALES
P N CEMENTD TS (PACASREATE FORTIAK
Fic DISEMO JEgyiormd) ]

9 = AGLA FOTABLE (RED PUBLICA)
ESTRUCTURA EDORRCACIONES ADNTIVeS Gratina
COMSISTENCIA DEL - EMEAYD) UND: A FIND | A GRUESO
CONCRETO Rl =T T grvimd 263 250
JR— s & D ASSORCIGN [ 545 226

COWTEMDD DF HLWWERAD [ 130 s
MWODLLD D FVEZA - aar
EXPOSICION A INTERFERIE O PRECISA TR0 A o — T
P LINIT. CONIRACTADD kmd [[TH 1813
CESERVACIDNES AIRGELINA
! LT, SLELTD hgimd 1534 [
. ,
RESISTENCI PROMEND frox = 245 giem2
RELACION AGLA CEMENTI DF DNSE: AT = e
AL OF METCLAGD = 2 yma
CONTENIDG D ANE ATRARADO %A = L I
FACTOR CEMENTD F.C = o1 bolim3
CONTENIDG D AGRAEADD GRUEST AG = 90107 logyma3
DISENG
1 CALCLALD D VDL LOWENES ABSOLLTOS 4 CORRECAIN FOR HUNERAD
CEMEN] = oy om3 FESOS HUMEDOS
AGUA = oz m3 A FIND HUMEDD) 732 kg/m3
ARE = nes m3 A GRUESD HUMEDD Be8.58  kg/ma3
A GRLE = 030 m3 HUMEDWAD SUPERFICIAL
TOTAL = oTs m3 A_FIND 413 %
A GRLESO) SETRE
2 CONTEMIDO DF AGREGADS FIND APORTE DE HUMEDAD DE LOS AGREGADOS
VOLUMEN AESOLUTE 027 m3 A FIND -2290  Iyma
PESD SECTH 72281 hg/m3 A GRLESO) 13 Iyma3
AGLIA EFECTIVA 2873 It
3 WALORES DF DVEERND
CEMENTO 34353 kg/m3 5. FESOS CORREGIDOS
AGUA DE DISERD EALT CEMENTOD 34393  lg/m3
A FIND SECO 72281 hg/m3 AGUA EFECTIVA 23973 h
A GRUESD SECO 96107 lg/m3 A FIND HUMEDD 73234 lkg/m3
A GRUESD HUMEDO  308.98 |kg/m3
ADITIVO 344  lg/m3
BESULTADGS
CEMENTD A FIND A GRUESD AGUA  ADITIVO
PROPORCION EM PESO [ woo T 213 | 2z | 3z1 | 344 Jigbal
PROPORCION EM VOLUMEN [ oo | 2zme | 2zm | 3z | - |wybal

Cineradone

Fencheris bt comerobacisn de b comundencia dal concrein, mediants | verficacicn de in proporcionen de maderises » nwees

Wisterinbey 8 imumas proporcionstm por sl solciisnis

Sa dsberin ulilzar o raberisie proosdenies del mamo lugsr de exdracoon de s musTre nepre e svi SEus, comanin v 8sibvo neicedm
RAEISTRO INDECOR MY D018

RUC: 28689763125

GRUPO LLIFT E.I.R.L

DIRECCTON: San Martin N° 568
Distrito de San José - Lambayeque

CELULAR: 918835658
CORREQ: grupollifigmail.com
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