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RESOLUCION DECANAL N° 001-2025-D-FICP-UANCV

Juliaca, 09 de enero de 2025

VISTOS:

El OFICIO N° 123-2024-D-EPIC-FICP-UANCV-J del Director de la Escuela
Profesional de Ingenieria Civil de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y Resolucion
Decanal N° 485-2024 de fecha 25 de octubre de 2024 sobre la aprobacion del Informe Final del
trabajo de Investigacion (tesis) titulado: INFLUENCIA DE NAN OPARTICULAS DE GRAFITO EN
RESISTENCIA TRABAJABILIDAD Y RENTABILIDAD DEL CONCRETO EXPUESTO A BAJAS
TEMPERATURAS JULIACA; y el tramite solicitado por el Bachiller en Ingenieria Civil y;

CONSIDERANDO:

Que, el Bachiller: VIANEY YARA HUANCA MULLISACA; ha solicitado fecha y
hora para efectuar la sustentacion del Informe Final del Trabajo de Investigacion (tesis) titulado:
INFLUENCIA DE NANOPARTICULAS DE GRAFITO EN RESISTENCIA TRABAJABILIDAD Y
RENTABILIDAD DEL CONCRETO EXPUESTO A BAJAS TEMPERATURAS JULIACA, para
rendir el examen de sustentacion del trabajo de Investigacion (tesis) y optar el Titulo Profesional
de Ingeniero Civil, y;

Que, los Jurados designados por el Director y el Responsable del Comité de
Investigacion de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil, de la FICP, estan integrados por los
siguientes Docentes;

* Presidente A Dr. MILTHON QUISPE HUANCA
* ler Miembro g Dr. LEONEL SUASACA PELINCO
*+  2do Miembro s Dr. ARNALDO YANA TORRES
*  Asesor 3 Mgtr. FRITZ WILLY MAMANI APAZA

De conformidad al Reglamento de aseguramiento de calidad de trabajos de
investigacion, con fines de obtencion de grados académicos y titulos profesionales de la Facultad
de Ingenierias y Ciencias Puras y en uso a las atribuciones, que le concede la ley Universitaria N°
30220, ley de creacion de la UANCV N° 23738 y modificatoria N° 24661, y el Estatuto de la
UANCYV, el Decano de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE: .

ARTICULO PRIMERO. - APROBAR Lugar, Dia y Hora para que el (la) bachiller:
VIANEY YARA HUANCA MULLISACA; rendira el Examen de Sustentacion del Informe Final del
Trabajo de Investigacion (tesis) titulado INFLUENCIA DE NANOPARTICULAS DE GRAFITO EN
RESISTENCIA TRABAJABILIDAD Y RENTABILIDAD DEL CONCRETO EXPUESTO A BAJAS

TEMPERATURAS JULIACA, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Civil de acuerdo al
siguiente detalle:

* FECHA : viernes 10 de enero de 2025
*  HORA : 08:00 horas
*  LUGAR : Aula 406 - FICP

ARTICULO SEGUNDO. - La Unidad de Investigacion de la Facultad de Ingenierias y
Ciencias Puras, el Director y el responsable del comité de investigacion de la Escuela Profesional de
Ingenieria Civil, quedan encargados del cumplimiento de la presente Resolucion.

Registrese, Comuniquese, Archivese.

HESTOPLCERES VELASULEL

" ON QUISPE HUANCA

e DECANO
b C1P. 47790
Escuela Profesional
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RESOLUCION DECANAL N° 485-2024-D-FICP-UANCV
Juliaca, 25 de octubre de 2024

VISTOS:

El INFORME N° 167-2024-D-EPIC-FICP-UANCV-J, del Director Unidad de
Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias, INFORME N° 097-2024-UI-CI-EPIC-FICP-UANCYV del
Presidente del Sub Comité de Evaluaciéon de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil, RESOLUCION
DECANAL N° 1312-2023-D-FICP-UANCV que aprueba el Proyecto de Investigacion el 30 de noviembre de
2023 y el acta de revision y calificacién del Trabajo de Investigacion (tesis) de fecha 14 de octubre de 2024
para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Civil, con el tema titulado: INFLUENCIA DE NANOPARTICULAS
DE GRAFITO EN RESISTENCIA TRABAJABILIDAD Y RENTABILIDAD DEL CONCRETO EXPUESTO A
BAJAS TEMPERATURAS JULIACA.

CONSIDERANDO:

Que, el (la) Bachiller: VIANEY YARA HUANCA MULLISACA, ha presentado su Trabajo
de Investigacion (tesis) Titulado: INFLUENCIA DE NANOPARTICULAS DE GRAFITO EN RESISTENCIA
TRABAJABILIDAD Y RENTABILIDAD DEL CONCRETO EXPUESTO A BAJAS TEMPERATURAS JULIACA.

Que, habiendo procedido de acuerdo al Reglamento de Aseguramiento de la Calidad de
Trabajo de Investigacion, con fines de la obtencion de Grados Académicos de la Facultad de Ingenierias y
Ciencias Puras, el Director y el Responsable del Comité de Investigacion de la Escuela Profesional de Ingenieria
Civil, nominé a la sub comision de evaluacion de trabajo de investigacion, a los siguientes Docentes:

*  Presidente : Dr. MILTHON QUISPE HUANCA
*  ler Miembro s Dr. LEONEL SUASACA PELINCO
* 2do Miembro : Dr. ARNALDO YANA TORRES

: Que, el Sub Comité de evaluaciéon ha aprobado en su integridad el Trabajo de
Investigacion (tesis) titulado: INFLUENCIA DE NANOPARTICULAS DE GRAFITO EN RESISTENCIA
TRABAJABILIDAD Y RENTABILIDAD DEL CONCRETO EXPUESTO A BAJAS TEMPERATURAS JULIACA.

Que, la Oficina de Investigacion ha aprobado con el Dictamen N° 821-2024, la originalidad
del trabajo de investigacion (tesis) titulado: INFLUENCIA DE NANOPARTICULAS DE GRAFITO EN
RESISTENCIA TRABAJABILIDAD Y RENTABILIDAD DEL CONCRETO EXPUESTO A BAJAS ,
TEMPERATURAS JULIACA.

Estando, conforme a la RESOLUCION DECANAL N°064-2019-CF-FICP-UANCV de fecha 02
de octubre de 2019 donde aprueba el reglamento de aseguramiento de calidad de trabajos de investigacion, con fines
de obtencion de grados académicos y titulos profesionales a la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, que consta
de Xl capitulos y 71 articulos, y;

Estando, en la opinién favorable del Director de la Unidad de Investigacion y en concordancia
al Reglamento de Aseguramiento de la Calidad de Trabajos de Investigacion, con fines de obtencion de Grados
Académicos y Titulos Profesionales de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, y en uso a las atribuciones, que
le concede la ley Universitaria N® 30220, ley de creacion de la UANCV N° 23738 y modificatoria N° 24661, y el Estatuto
de la UANCYV, el Decano de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:

N ARTICULO PRIMERO.- APROBAR, el informe final de TRABAJO DE
INVESTIGACION (Tesis), del Bachiller: VIANEY YARA HUANCA MULLISACA, para optar el Titulo
Profesional de Ingeniero Civil, con el Tema Titulado: INFLUENCIA DE NANOPARTICULAS DE GRAFITO
EN RESISTENCIA TRABAJABILIDAD Y RENTABILIDAD DEL CONCRETO EXPUESTO A BAJAS
TEMPERATURAS JULIACA.

La misma que debera proceder a la impresion de su borrador de Trabajo de
Investigacion en limpio, de acuerdo a lo establecido en el Reglamento de Aseguramiento de la Calidad
de Trabajos de Investigacion, con fines de obtencién de Grados Académicos y Titulos Profesionales de
la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras - Escuela Profesional de Ingenieria Civil.

ARTICULO SEGUNDO.- RECONOCER, como asesor del Trabajo de Investigacion
(tesis) al docente ordinario de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil, de la Facultad de Ingenierias y
Ciencias Puras, al Mgtr. FRITZ WILLY MAMANI APAZA.

ARTICULO TERCERO.- La Unidad de Investigacion de la Facultad de Ingenierias
y Ciencias Puras, el Director y el responsable del comité de investigacion de la Escuela Profesional de
Ingenieria Civil, quedan encargados del cumplimiento de la presente Resolucion.

Registrese, Comuniquese, Archivese,

i A NESTOR CACERE
f D INGENIERIAS Y (s. PURAS

seenovesesnenanie wrsanresreROvIINS

Ce. Dr. MILTHON QUISPE HUANCA
archivo 2024 DECANO
interesado (a) CIP. 47790
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RESOLUCION DECANAL N° 1312-2023-D-FICP-UANCV

Juliaca, 30 de noviembre 2023
VISTOS:

El, INFORME N° 752-2023-D-UI-FICP.UANCV del Director de la Unidad de
Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, INFORME DE OPINION TECNICA N°
210-2023-UI-CI-EPIC-FICP-UANCV del responsable del Comité de Investigacion, la opinién técnica
N° 086-2023-UANCV-FICP-UI-CI del presidente del sub comité de la Escuela Profesional de Ingenieria
Civil y el ACTA DE REGISTRO DE PROYECTO DE INVESTIGACION segin reglamento interno de
aseguramiento de la calidad de trabajos de investigacion de fecha 22 de noviembre de 2023, para
optar el Titulo Profesional de Ingeniero Civil, con el tema titulado: INFLUENCIA DE NANOPARTICULAS
DE GRAFITO EN RESISTENCIA TRABAJABILIDAD Y RENTABILIDAD DEL CONCRETO EXPUESTO
A BAJAS TEMPERATURAS JULIACA.

CONSIDERANDO:

Que, el (la) Bachiller: VIANEY YARA HUANCA MULLISACA, ha presentado su Proyecto
de Investigacion Titulado: INFLUENCIA DE NANOPARTICULAS DE GRAFITO EN RESISTENCIA
TRABAJABILIDAD Y RENTABILIDAD DEL CONCRETO EXPUESTO A BAJAS TEMPERATURAS
JULIACA, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Civil.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el Reglamento de
Aseguramiento de la Calidad de Trabajos de Investigacion, con fines de obtencion de Grados Académicos y
Titulos Profesionales y el Reglamento de Grados y Titulos de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras; el
responsable del Comité de Investigacion de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil, Facultad de Ingenierias
y Ciencias Puras, nominé a la sub comision de evaluacion de Proyecto de Investigacion, a los siguientes

Docentes:
* Presidente 5 Mgtr. MILTHON QUISPE HUANCA
* ler Miembro . Dr. LEONEL SUASACA PELINCO

* 2do Miembro $ Mgtr. ARNALDO YANA TORRES

Que, la sub comisién de evaluacion ha concluido aprobar sin observacion el
Proyecto de Investigacion titulado: INFLUENCIA DE NANOPARTICULAS DE GRAFITO EN y
RESISTENCIA TRABAJABILIDAD Y RENTABILIDAD DEL CONCRETO EXPUESTO A BAJAS
TEMPERATURAS JULIACA, y;

Que, es requisito indispensable contar con un Docente Ordinario y/o contratado
de 1d Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras con un minimo de cinco anos de docencia, grado de
magister y experiencia en la linea a investigar, que sera el asesor de Proyecto de Investigacion, y;

Estando, en la opinion favorable del Director de la Unidad de Investigacion y en
concordancia al Reglamento de Aseguramiento de la Calidad de Trabajos de Investigacion, con fines de
obtencién de Grados Académicos y Titulos Profesionales y el Reglamento de Grados y Titulos de la
Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, y en uso a las atribuciones, que le concede la ley Universitaria N°
30220, ley de creacién de la UANCV N° 23738 y modificatoria N° 24661, y el Estatuto de la UANCV, el Decano de la
Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO.- APROBAR, ¢l PROYECTO DE INVESTIGACION, presentado
por el (la) Bachiller: VIANEY YARA HUANCA MULLISACA, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Civil,
con el Tema Titulado: INFLUENCIA DE NANOPARTICULAS DE GRAFITO EN RESISTENCIA
TRABAJABILIDAD Y RENTABILIDAD DEL CONCRETO EXPUESTO A BAJAS TEMPERATURAS
JULIACA.

La misma que debera proceder con la ejecucion del Proyecto de Investigacion aprobado
de acuerdo a lo establecido en el Reglamento de Aseguramiento de la Calidad de Trabajos de Investigacion,
con fines de obtenciéon de Grados Académicos y Titulos Profesionales y el Reglamento de Grados y Titulos de
la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

ARTICULO SEGUNDO.- RECONOCER como ASESOR DE INVESTIGACION al (a la)
docente ordinario, de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras,
Mgtr. FRITZ WILLY MAMANI APAZA.

ARTICULO TERCERO.- DISPONER que, la Unidad de Investigacion, Responsables
del Comité de Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y el Director de la Escuela
Profesional de Ingenieria Civil quedan encargados del cumplimiento de la presente Resolucion.

Registrese, Comuniquese, Archivese.

frawe 203 LTHON QUISPE HUANCA
- DECANO
CIP 47790
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DECLARACION DE AUTENTICIDAD Y RESPONSABILIDAD

Yo ViamwEY YARA HUANG  tyuisaca . identificado con DNI
Nro. =e0b641 2% en mi condicién de egresado de:
(3 Escuela Profesional

[J Programa de Segunda Especialidad,
[ Programa de Maestria o Doctorado

TNERENIERIA @ViL

informo que he elaborado el/la B Tesis o ] Trabajo de Investigacién, OJ Trabajo Académico
denominada:
TN FLOENUA O NANOPART{ CULAS DE GRAEUD EN RESISTEANUA

TRAGADARILIOAD Y RENTARILIDAD OEL CONCRETD ExpyEsTe

A _BPOAY TEMPERATURAS JUtlacA

Asesorado por: __ (1 GTr2 ERI1TZ Wity HAmao  ApazA

Es un tema original.

Declaro que el presente trabajo de tesis es elaborado por mi persona y no existe plagio/copia de ninguna
naturaleza, en especial de otro documento de investigacién (tesis, revista, texto, congreso, o similar)
presentado por persona natural o juridica alguna ante instituciones académicas, profesionales, de
investigacion o similares, en el pais o en el extranjero.

Dejo constancia que las citas de otros autores han sido debidamente identificadas en el trabajo de
investigacién, por lo que no asumiré como suyas las opiniones vertidas por terceros, ya sea de fuentes
encontradas en medios escritos, digitales o Internet.

Asimismo, ratifico que soy plenamente consciente de todo el contenido de la tesis y asumo la
responsabilidad de cualquier error u omisién en el documento, asi como de las connotaciones éticas y legales
involucradas.

El incumplimiento de lo declarado da lugar a responsabilidad del declarante, en consecuencia; a través del
presente documento asumo frente a terceros, la Universidad Andina Néstor Caceres Veldsquez y/o la
Administracion Puablica toda responsabilidad que pueda derivarse por el trabajo final presentado. Lo sefialado
incluye responsabilidad pecuniaria incluido el pago de multas u otros por los dafios y perjuicios que se
ocasionen.

Julisca_ ©F  de Abri/ del 2025

O <]
l;?‘a del Adesor Fi Huella
bligatoria) (obligatoria
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RESUMEN

Esta investigacion examin6 el efecto de las nanoparticulas de grafito en
proporciones de 1 % , 3% y 5% del peso del cemento sobre la resistencia a la
compresion del hormigén disefiado para una presion de 210 kg / cm2 . Para
lograrlo se utilizaron nanoparticulas de grafito suministradas por Kaceli SAC , de
acuerdo a los lineamientos de la norma ACI 211.1 . Se realizaron ensayos de
compresion en tres probetas para edades de curado de 7 , 14 y 28 dias ,
comparando una mezcla tradicional con aquellas que contienen adiciones de
grafito. Los resultados demostraron un aumento del 12,86 % en la resistencia a
la compresion después de 28 dias gracias a la incorporacién de 1 % de grafito.
También se observo una disminucion en el revenimiento al incorporar grafito en
la mezcla, como también el costo del concreto con nanoparticulas de grafito en
1% se eleva en un 91.75 S/. soles del costo del concreto patron. Finalmente, se
sugiere llevar a cabo investigaciones mas profundas sobre el grafito y sus usos
en distintas areas de la ingenieria. Esto podria contribuir a desarrollar nuevos
métodos constructivos innovadores para la ingenieria.

Palabras clave: Grafito, Concreto, Resistencia, Compresion, trabajabilidad,

rentabilidad
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ABSTRACT

This research examined the effect of graphite nanoparticles in proportions of 1 %
, 3% and 5% of the weight of cement on the compressive strength of concrete
designed for a pressure of 210 kg / cm? . To achieve this, graphite nanoparticles
supplied by Kaceli SAC were used, according to the guidelines of the ACI 211.1
standard. Compression tests were performed on three specimens for curing ages
of 7, 14 and 28 days, comparing a traditional mix with those containing graphite
additions. The results showed a 12.86 % increase in compressive strength after
28 days due to the incorporation of 1 % graphite. A decrease in the slump was
also observed when incorporating graphite in the mix, as well as the cost of
concrete with 1% graphite nanoparticles is 91.75 S/. soles higher than the cost of
the standard concrete. Finally, it is suggested to carry out further research on
graphite and its uses in different areas of engineering. This could contribute to
the development of new innovative construction methods for engineering.
Keywords: Graphite, Concrete, Strength, Compression, workability,

profitability

OFICINA DE |NVEST|GAC|0N http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV INVESTIGACION
<X

“OFICINA DE INVESTIGACION”

INTRODUCCION

El aumento de la poblacion mundial ha hecho que el material de construccion
mas utilizado sea esencial para diversas infraestructuras. Hoy en dia, su
evolucion lo ha transformado en un material avanzado con un potencial
considerable para impulsar la evolucién de la industria de la construccion.

La investigacion se centra en optimizar el uso del hormigén para
garantizar el cumplimiento de las normas reglamentarias internacionales. En
este contexto se esté investigando el uso de nanoparticulas, ya que se cree que
podrian mejorar sus propiedades mecanicas y fisicas. Segun Sovolev (2016), “la
adicion del grafito genera un gran beneficio en resistencia a la compresion” (p.
132).

En este contexto, se propone el uso de las nanoparticulas de grafito, con
propiedades ventajosas en resistencia, que ademas permite la creacion de un
concreto permeable. Esto podria ser atil en el mejoramiento de las
infraestructuras. Las nanoparticulas de grafito constan de capas de grafeno
apiladas, y microscépicamente, los atomos de carbono forman estructuras
hexagonales similares a un panal.

En una linea similar, el sector nacional de la construccién esta aplicando
nuevas normas de calidad para maximizar las cualidades de la mezcla de
hormigdn. Segun Bartra (2019), “el mas utilizado es el concreto en el ambito de
la construccion” (p. 12). A partir de estos datos, se sugiere incorporar
nanoparticulas de grafito en el concreto para evaluar su impacto en la resistencia
y, al mismo tiempo, cumplir con los requisitos hormativos.

En el departamento de Puno, que presenta vulnerabilidad sismica,

existiendo una necesidad para el desarrollo de las nanotecnologias en el
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concreto. También se afiaden aditivos para optimizar su rendimiento, acelerando
el curado o mejorando la trabajabilidad al ser vaciado. Bartra (2019) afirma que
‘hoy en dia, se anaden al concreto aditivo de resistencia y fraguado tener
mejores resultados.” (p. 12).

Por lo tanto, la investigacion tiene como objetivo realizar una contribucion
significativa al desarrollo del concreto con altitudes mayores a 3800 ms.n.m.,
buscando superar los estandares normativos a través de la incorporacion de
nanoparticulas de grafito, las cuales han demostrado resultados prometedores
en estudios previos. Por esta razon, se ha formulado el siguiente Problema
General en el contexto de la investigacion: ¢Como influye el porcentaje de
nanoparticulas de grafito en el comportamiento mecénico de la resistencia a la
compresion del concreto?, Como también los problemas especificos. Problema
Especifico 1 ¢(Como influye la adicion de nanoparticulas de grafito en la
trabajabilidad de la mezcla?; Problema Especifico 2 ¢ Cémo influye la adicion de
nanoparticulas de grafito en la trabajabilidad de la mezcla?; Problema Especifico
3 ¢ En cuanto difiere la rentabilidad del concreto con la adicién de nanoparticulas
de grafito frente a un concreto tradicional referente a costos?

La justificacion de la investigacidon consiste en argumentos que respaldan
la incorporacion de nanoparticulas de grafito, ofreciendo nuevos conocimientos
e informacién esencial sobre el comportamiento del concreto. Se analizaron
aspectos como el asentamiento, la resistencia y la rentabilidad, obtenida con la
adicion de grafito en las muestras de concreto, elaboradas conforme a las
normativas peruanas vigentes para la construccién de edificaciones.

El objetivo consiste en evaluar la influencia de las nanoparticulas de

grafito y su influencia en la resistencia a compresion, la trabajabilidad y la
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rentabilidad del concreto, buscando que estos resultados sean superiores a los
de un concreto convencional. Ademas, se espera que este enfoque sea
beneficioso en regiones de bajas temperaturas, como en altitudes superiores a
3800 m.s.n.m.

De esta forma, se promueve el uso de nanotecnologias y se busca
incentivar tanto a la poblacion como a los ingenieros civiles hacia practicas
constructivas innovadoras, contribuyendo al avance nanotecnologico vy
explorando alternativas que mejoren las propiedades fundamentales del
concreto.

Conociendo la problemética la presente investigacion plantea el objetivo
general; Evaluar la influencia de las nanoparticulas de grafito en la resistencia,
trabajabilidad y rentabilidad del concreto expuesto a bajas temperaturas de la
ciudad de Juliaca. Como también los objetivos especificos 1, Determinar la
influencia del porcentaje de nanoparticulas del grafito en el comportamiento
mecanico de la resistencia a la compresion del concreto.; objetivo especifico 2,
Experimentar la adicibn de nanoparticulas de grafito en la trabajabilidad de la
mezcla; objetivo especifico 3, Identificar la rentabilidad del concreto con la

adicién nanoparticulas de grafito frente a un concreto tradicional
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. EXPOSICION DE LA SITUACION PROBLEMATICA

El hormigdn ha sido durante mucho tiempo el principal componente
utilizado en ingenieria civil para llevar a cabo diversos proyectos de
construccion nacionales y extranjeros. Cada vez se utiliza mas en varios
paises del mundo, como China, Nepal y la India, para construir edificios de
gran altura. (Wang et al.,, 2020). También se han construido edificios y
estructuras de gran altura en América Latina, sobre todo en las ciudades de
Quito y Bogota, lo que indica un aumento de la necesidad de materiales de
construcciéon mas robustos y duraderos. (Tirado Sanchez et al., 2017).

En el contexto peruano, el uso de concreto para la construccion de
estructuras a grandes altitudes es cada vez mas comun, especialmente en
zonas de la sierra como la region de Puno, donde se construyen edificios y
puentes a mas de 3800 m.s.n.m. Sin embargo, se han registrado
temperaturas extremadamente bajas, lo que podria perjudicar la resistencia
del concreto (Bustamante et al., 2016).

Por otro lado, la altitud influye en la resistencia del concreto siendo un

tema muy comun, asi mismo. Segun Sinha & Bhattacharyya, (2001), Tanto
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el concreto fresco como el curado pueden ver comprometidas sus cualidades
por las bajas temperaturas y la disminucion de la presion atmosférica a
grandes alturas, lo que puede provocar una reduccion de la resistencia.

Ademas, se ha demostrado que la adicién de aditivos al hormigon
aumenta considerablemente su resistencia a la compresién en entornos
dificiles. (Li et al., 2019).

Por lo tanto, para evitar los efectos negativos para altitudes superiores
a 3800msnm que afectan la calidad y resistencia del concreto, la presente
tesis tiene la finalidad de incorporar nanoparticulas en la mezcla de concreto.
En particular, las nanoparticulas de grafito que han demostrado ser efectivas
para mejorar la resistencia del concreto en diversas condiciones ambientales
(Wang et al., 2020). Esto se debe a que las nanoparticulas de grafito actian
como refuerzos y mejoran la interaccion entre los componentes del concreto,
lo que aumenta su resistencia (Ling et al., 2021).

Como resultado, es crucial evaluar la eficacia de los aditivos con
nanoparticulas de grafeno en el hormigén en circunstancias adversas. Las
nanoparticulas de grafeno son un relleno eficaz en el hormigon porque
reducen la porosidad y mejoran la resistencia a la compresién (Cui et al.,
2017). Ademas, se ha demostrado que su presencia mejora la conductividad
eléctrica y térmica del material, lo que resulta ventajoso en zonas frias o en
estructuras que necesitan sistemas de calefaccion. Del mismo modo,
estudios como el de Wu et al. (2019) han demostrado que las nanoparticulas
de grafeno ayudan a disminuir la visibilidad de grietas y fisuras en el

hormigdn, alargando su vida Gtil y mejorando su atractivo visual.
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El grafito se considera un nanomaterial nanotecnolégico utilizado en
la industria de la construccion ya que, en palabras del pionero Richard
Feynman, «la esencia de la nanotecnologia es la capacidad de trabajar a
nivel molecular, atomo a atomo, para crear grandes estructuras con
moléculas fundamentalmente nuevas». Esto ha impulsado nuevos estudios
sobre la aplicacién de nanomateriales como aditivos de ingenieria.

El estudio actual pretende mejorar las cualidades del hormigén
examinando como afectan las nanoparticulas de grafeno a la resistencia del
hormigon en climas frios, sobre todo a elevaciones superiores a 3800
m.s.n.m.

En otras palabras, como no se ha investigado mucho recientemente
sobre el uso de nanoparticulas de grafeno, este estudio pretende investigar
los efectos de afadirlas al hormigon. Ademas, no se ha descubierto ninguna
investigacion previa que examine su uso en climas frios, como los que se

encuentran por encima de los 3800 m.s.n.m.

1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.2.1. PROBLEMA GENERAL
¢Cuél es la influencia de las nanoparticulas de grafito en la
resistencia, trabajabilidad y rentabilidad del concreto expuesto a bajas
temperaturas de la ciudad de Juliaca?
1.2.2. PROBLEMAS ESPECIFICOS
1. ¢Como influye el porcentaje de nanoparticulas de grafito en el
comportamiento mecéanico de la resistencia a la compresion del

concreto?
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2. ¢(Coémo influye la adicibn de nanoparticulas de grafito en la
trabajabilidad de la mezcla?
3. ¢En cuanto difiere la rentabilidad del concreto con la adicién de
nanoparticulas de grafito frente a un concreto tradicional referente
a costos?
1.3.JUSTIFICACION

El objetivo de este estudio es evaluar y examinar la trabajabilidad,
rentabilidad y resistencia a la compresion del concreto mezclado con
nanoparticulas de grafito. El objetivo es que produzca mejores resultados
que el concreto tradicional y que sea beneficioso en entornos de bajas
temperaturas, como elevaciones superiores a 3800 m.s.n.m.

En este sentido se incentiva a la utilizacién de las nanotecnologias, y de
esta manera incentivar a la poblacién y al ingeniero civil de manera positiva
sobre la construccion innovadora, contribuyendo con el avance
nanotecnoldgico.

Teniendo en cuenta que este estudio se realizo en la ciudad de Juliaca,
gue tiene un clima muy especifico y elevaciones de mas de 3800 metros
sobre el nivel del mar, esta tesis se justifica por la necesidad de investigar el
comportamiento que puede ocurrir en el concreto con la incorporacién de
nanoparticulas de grafito para aumentar la resistencia a grandes alturas,
determinando sus efectos en la compresion, trabajabilidad y rentabilidad.

Este es un componente esencial para todos los ingenieros civiles.
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1.4. OBJETIVOS
1.4.1. OBJETIVO GENERAL

Evaluar la influencia de las nanoparticulas de grafito en la
resistencia, trabajabilidad y rentabilidad del concreto expuesto a bajas
temperaturas de la ciudad de Juliaca.
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1.4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
1. Determinar la influencia del porcentaje de nanoparticulas del grafito en
el comportamiento mecanico de la resistencia a la compresion del
concreto.
2. Experimentar la adicion de nanoparticulas de grafito en la trabajabilidad
de la mezcla.
3. Identificar la rentabilidad del concreto con la adicion nanoparticulas
de grafito frente a un concreto tradicional.
1.5. HIPOTESIS Y VARIABLES
1.5.1. HIPOTESIS
1.5.1.1. HIPOTESIS GENERAL
La incorporacion de las nanoparticulas de grafito mejora en la
resistencia a la compresion, trabajabilidad y rentabilidad del concreto para
zonas de bajas temperaturas
1.5.1.2. HIPOTESIS ESPECIFICO
1. Lainfluencia del porcentaje de nanoparticulas de grafito mejora en
el comportamiento mecanico de la resistencia a la compresién del
concreto con una adicion del 5% de grafito.
2. La adicién de nanoparticulas de grafito disminuye el asentamiento
reduciendo la trabajabilidad de la mezcla.
3. El concreto dosificado con nanoparticulas de grafito resulta ser la
opcién mas rentable con mejor resistencia a la compresion y costo

de la dotacion de nanoparticulas de grafito.
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1.5.2. VARIABLES
1.5.2.1. VARIABLE INDEPENDIENTE
Dosificacion de las nanoparticulas de grafito.
1.5.2.2. VARIABLE DEPENDIENTE
Resistencia a la compresion, trabajabilidad del concreto y rentabilidad
1.5.3. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES
La investigacion titulada “INFLUENCIA DE NANOPARTICULAS DE
GRAFITO EN RESISTENCIA, TRABAJABILIDAD Y RENTABILIDAD DEL
CONCRETO EXPUESTO A BAJAS TEMPERATURAS, JULIACA.

cuenta con las siguientes variables:

Tabla 1
Operacionalizacion de variables

TIPO DE
INDICADORES VALORES FINALES VARIABLE
VARIABLE INDEPENDIENTE
v Aditivo nanoparticulas de % del peso del % (1, 3,5) Numeérica
grafito cemento continua
v" Tipo de agregado Cantera Isla Numérica
continua
v" Tipo de cemento Cemento Portland tipo | Numérica
continua
VARIABLE DEPENDIENTE
v' Resistencia a la Edad en dias 7, 14, 28 dias Numérica discreta
compresion del concreto
v' Trabajabilidad Altura Cm Numeérica
v" Rentabilidad Costo resistencia  S/. — kg/cm2 Numeérica

Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO I
MARCO TEORICO O REVISION DE LA LITERATURA

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Segun afirmd Cui et al., (2017). El objetivo de este trabajo es analizar
las caracteristicas mecanicas, térmicas y electromagnéticas de materiales
compuestos cementosos utilizando nanoplaquetas de grafeno como
modificadores. Para ello, se evaluaron las propiedades mecanicas,
eléctricas, dieléctricas y térmicas de las nanoplaquetas de grafito. Para
determinar el efecto de las nanoplaquetas de grafito en las caracteristicas de
los materiales compuestos cementosos, el experimento consistid en
afadirlas en porcentajes del 0%, 1% y 5%. Los resultados mostraron que el
aumento de la concentracion de aditivo hasta el 5% aumentaba la dureza en
1,5 veces, disminuia la pérdida de abrasivo por unidad de superficie en un
71% y reducia la profundidad de abrasion en un 73% en comparaciéon con
los compuestos de cemento puro. Ademas, el calor especifico disminuye un
17,7%, mientras que la conductividad térmica aumenta un 77%. Ademas, se
observa una mejora del 20% en el coeficiente de amortiguacion y una
disminucién del 38% en la reflectividad de las ondas electromagnéticas. En
conclusion, Los autores descubrieron que las nanoparticulas de grafito

tienen una superficie mas dura que los compuestos cementosos. Ademas,
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la dureza aumenta con la cantidad de grafito afiadida; asi, una adicién del
5% hace que la dureza del composite cementoso aumente
aproximadamente 1,5 veces. Ademas, se analiza lo prometedoras que
resultan las nanoplaquetas de grafito como rellenos de materiales
compuestos de cemento, muy utilizados en ingenieria civil para pavimentos,
puertos y edificios antisismicos.

Segun Ahmad & Qureshi, (2021). Investigaron como objeto principal
la influencia de las nanoplaquetas de grafito con el uso de los residuos para
la produccion de concreto con la intencion de minimizar los impactos
adversos sobre el medio ambiente y la disminucion de los recursos naturales
mediante una sustitucién del agregado grueso con plastico. Su método fue
la de reducir la resistencia del concreto por lo tanto introdujeron las
nanoplaquetas de nanografito en porcentajes de 1%, 3% y 5% con
sustitucion del 25% de agregados gruesos por plasticos dio como mejora
significativamente la densidad y la dureza del concreto ya que se redujo la
porosidad y al refuerzo de la microestructura. Por lo tanto, el 5% es la
cantidad ideal de nanoplaquetas de grafito. A diferencia del hormigon
preparado con residuos electréonicos sin nanoplaquetas de grafeno, este
impacto se traduce en un aumento del 13,56% de la resistencia a la
compresion tras 28 dias de curado. Se demostré que la presencia del aditivo,
gue mejoraba enormemente la densidad y la dureza ademas de reducir la
porosidad, era la causa de esta ganancia de resistencia, lo que se traducia
en una mayor capacidad resistente del material.

Alvarado y Roque (2020). Afadi6é polvo de grafito al concreto a una

densidad de 210 kg/cm2 en un esfuerzo por mejorar sus cualidades
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mecanicas. Este estudio se propuso examinar como afectaba el polvo de
grafito a las caracteristicas fisicas del hormigon. Se mezclé hormigon
estandar con cantidades variables de polvo de grafito (2, 2,5 y 3%), con el
fin de evaluar el grado de aumento del rendimiento mecanico de cada
muestra. Utilizando hormigén normal, se probaron cuatro cambios en el
disefio de la mezcla. Los resultados mostraron como el uso de cuatro
disefios de mezcla de hormigén diferentes podia mejorar las cualidades del
hormigon. Este resultado se atribuye al uso de polvo de grafito, que mejoré
la resistencia y la fluidez del hormigon, demostrando su valor para maximizar
sus caracteristicas mecanicas. Tras un periodo de curado de 28 dias, se
determind que la adicion de distintas cantidades de polvo de grafito (0%, 2%,
2,5% y 3%), respectivamente, mejoraba la resistencia a la compresion en un
103,55%, 104,65%, 106,15% y 107,85%, siendo el 3% la cantidad ideal.

Ccopa (2017), En su estudio, se afadié grafeno al hormigén en
cantidades de 0,5%, 1% y 1,5%, y se evalué su comportamiento a los 7, 14
y 28 dias de edad. En el ensayo de asentamiento, se observé que la adicion
de grafeno mejoraba la trabajabilidad de la mezcla. Ademas, segun el
ensayo de rotura de briquetas, los valores de resistencia obtenidos fueron f'c
= 215.20, f'c = 243.80, f'c = 247.80, y f'c = 248.80 kg/cm2 lo que indica un
aumento de la resistencia.

Segun afirmé Tufail et al., (2022). El objetivo de este estudio fue
conocer las caracteristicas mecéanicas del hormigébn autocompactante que
incluia nano/microplaguetas de grafito, que mejoraban sus prestaciones, ya
que las nanoplaquetas de grafeno eran el centro de interés para evaluar las

prestaciones mecéanicas del hormigén. Para ello, se utilizaron dosis de
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nanoplaquetas en las siguientes proporciones 0,1%, 0,2%, 0,3%, 0,4% y
0,5% para crear un novedoso hormigén autocompactante de nanoingenieria.
El método que usaron fue mediante el flujo de asentamiento, v embudo, v
embudo en el minuto T5, prueba de caja L, en la resistencia se hallo
mediante el ensayo de compresion. Segun el estudio, el aumento del 0,3%
mejoro las resistencias a la compresion y a la traccion del hormigdn en un
42% y un 21,3%, respectivamente, en comparaciéon con el hormigéon de
referencia. El estudio concluy6 que las microplacas de grafito son utiles y

pueden utilizarse en aplicaciones de ingenieria estructural del mundo real.

2.2.MARCO TEORICO INICIAL
2.2.1. CONCRETO

Para formar el concreto se combinan diversos ingredientes, como
cemento, agua y agregados, que pueden ser piedra triturada, grava o
arena.

La arena, la grava y las piedras trituradas son ejemplos de
agregados, tanto finos como gruesos. Estos componentes son esenciales
para que la mezcla logre una estructura sélida, brindando propiedades
aislantes y resistencia.(Pasquel, 1998, p.32).
2.2.1.1. COMPONENTES
A. CEMENTO

Es el proceso de calcinacion de arenisca, arcilla y piedra caliza produce
este aglutinante hidrdfilo. Con esta técnica se obtiene un polvo muy fino
que se endurece al introducir agua, lo que le confiere cualidades

adhesivas y resistentes. Para crear el llamado clinker, también es
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necesario triturar rocas calcareas y arcillosas en una proporcion
especifica y calentar el polvo resultante a 1300°C. Los componentes
del clinker son particulas endurecidas de distintos tamafios. A
continuacion, el clinker se procesa y se le aflade yeso para crear un
producto final que es un polvo muy fino. (Pasquel, 1998, p. 17).

Los componentes principales son:

Tabla 2
Componentes Cemento Pértland

NOMBRE DEL (_:OMPOSICIC')N ABREVIATURA
COMPONENTE OXIDA

Silicato .

Tricalcico 3Ca0.Si02 C3S

Silicato 2Ca0.Si02 c2s

Bicalcico

Aluminato 3Ca0.AIO3 C3A

Tricalcico

Aluminoferrato 4Ca0.AlI203.Fe203 C4AF

Yeso CaS04- 2H20 S03

Nota. Datos tomados de Pasquel (1998).

TIPOS DE CEMENTO

Tipos de cemento portland:
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Tabla 3
Tipos de Cemento Pértland
TIPO ASTM DESCRIPCION
Tipo | C 150 — 84 Partland comun
Tipo Il C 150 — 84 Partland con moderada resistencia a los
sulfatos y moderado calor de
hidratacion.
Tipo Il C 150 - 84 Paortland de endurecido rapido
Tipo IV C 150 - 84 Portland de bajo calor de hidratacion
Tipo V C 150 - 84 Portland resistente al sulfato
Tipo IP C535-83a Portland puzolanico de 15 a 40 % de
puzolana

Nota. Datos tomados de la Norma ASTM.
B. AGREGADOS

Los aridos son un conjunto de particulas inorganicas, naturales o
manufacturadas, que satisfacen los requisitos establecidos en la NTP
400.011.

Junto con la pasta de cemento, los aridos constituyen alrededor de
tres cuartas partes del volumen del hormigén y contribuyen a crear una
estructura resistente y duradera. Las cualidades del hormigon estan
directamente influenciadas por su composicion quimica y fisica.
Normalmente, estan formados por particulas minerales como cuarzo,
granito, basalto, arenisca o una mezcla de éstos (Pasquel, 1998, p. 69).
CLASIFICACION DE AGREGADOS
La siguiente categorizacion se ajusta a las practicas técnicas del hormigén
aceptadas.

a. Procedencia

Se clasifica en:
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a.l. Agregados naturales
Los agregados se extraen, seleccionan y procesan para mejorar Su uso
en la creacién de concreto. Se generan a lo largo de miles de afios
mediante procesos geologicos naturales en todo el planeta (Pasquel,
1998, p. 70).
a.2. Agregados artificiales
Estos agregados se producen cuando los materiales naturales
experimentan una transicion, dando lugar a subproductos que, tras un
procesamiento posterior, pueden utilizarse para fabricar concreto.
(Pasquel, 1998, p. 70).
b. Por su gradacion
La distribucion volumétrica de las particulas es un factor clave en el
hormigon. Segun su tamario, los aridos suelen clasificarse como gruesos
o finos, y para separarlos se utiliza la malla estandar ASTM #4 (Pasquel,
1998).
c. Por su densidad
La densidad, o gravedad especifica, su célculo es el peso de los solidos
dividido entre el volumen. Los agregados, ya sean gruesos o finos, se
clasifican como normales si su Ge se sitta entre 2,5y 2,75, como ligeros
si su Ge es inferior a 2,5 y como pesados si su Ge es superior a 2,75.
Existen procedimientos y procesos de disefio con usos especificos
identificados para cada tipo de agregado y su comportamiento en
relacién con el concreto. (Pasquel, 1998).

c.1. Agregado fino

La arena natural, la arena manufacturada o una mezcla de ambas

pueden constituir el arido fino. Sus particulas deben tener un perfil
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angular bien definido y ser duras, sélidas y compactas. No debe haber
polvo, grumos, particulas blandas o escamosas, esquistos, alcalis,
materia organica ni otros componentes que puedan disminuir la calidad
del hormigon (Ccopa, 2017).

La ASTM - C 33 impone restricciones a la gradacion de los agregados.
Ademas, es importante tener en cuenta lo siguiente

la continuidad de la granulometria utilizando los valores conservados en
los tamices de la serie Tyler N° 4 a N° 100. En dos tamices sucesivos el
arido no debe retener mas del 45% de su tamafio original.

La granulometria debe situarse idealmente entre los rangos siguientes:

Tabla 4
Requerimientos de granulometria para el agregado fino.

MALLA %QUE PASA
3/8 100
4 95 -100
8 80 -100
16 50 -85
30 25-60
50 10-30
100 2-10

Nota. Datos tomados de la Norma ASTM C — 33

c.1. Agregado grueso
Describe la sustancia que se separa de las rocas por procesos
mecanicos 0 naturales y queda retenida en el tamiz n°® 4. Los
agregados gruesos cumplen con lanorma ASTM C - 33. Las funciones
principales son afadir volumen y reforzar el material por si mismo. La
piedra triturada, la grava y otros materiales similares pueden

utilizarse.
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En las canteras, las gravas también llamadas «cantos rodados» se
descubren con frecuencia como resultado del hielo y otras fuerzas
atmosféricas que descomponen las rocas de forma natural (Ccopa,
2017).

Del mismo modo, la trituracion de roca artificial produce piedra
triturada y fragmentada. La piedra triturada puede utilizarse como
arido grueso siempre que sea dura, resistente y sin impurezas. Segun
Coppa (2017), su peso oscila entre 1450 y 1500 kg por ms.

Como resultado, su gradacion debe cumplir con las limitaciones de la

Norma ASTM C-33, que se muestran en la siguiente tabla:

Tablab

Requerimientos de granulometria de los agregados gruesos.

% que pasa los Tamices Normalizados
E 100 |90 |75 |63 |50 |375|25 |19 125 |95 |47 |23 |14
# | Tamafio |M |MM [m |mm |m |[mm |m | mm (mm. |mm |5 6 |8
< | nominal | M- | - m | . m |. m. | (34" | (12" | (38" |m |m |m
z @476 |G @2 @)1 (1)) ) ) m 'm |m
12" 12" 12" (N° | (N° | (N°
) ) ) 4 |8 |16)

1 Ma 100 | 90a 25a Oa 0ab

375 100 60 15

mm. (3

112" a1

1/2")
2 63a 100 | 90a |35 |0a 0ab

375 100 | a 15

mm. (2 70

112" a1

1/2")
3 50a25 100 |90 | 35a|0a 0ab

mm. a 70 |15

(2"a 100

1")
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357 | 50a 100 | 95 35 10a Oa
4.75 a a 30 5
mm. (2" 100 T0
aNo4d)
4 375a 100 [ 90a | 20 0 a 0as
19 mm. 100 | a 15
(1%"a 55
314"
467 | 37.5a 100 | 90a 35 a 1M0a |(0a
4.75 100 TO 30 5
mm. (1
12" a
NO 4)
6 25a 100 | 90 20a |0 a|0ab
125 a 55 10
mm. (1" 100
a1z")
56 25a95 100 | 90 40a | 10a |0 a | 0a
mm. a 85 40 15 5
(1" a 100
3/8")
57 25a 100 | 90 25a 0a |0a
4.75 a 60 10 ]
mm. (1" 100
aNOo 4™)
6 19a9.5 100 | 90a | 20a |0 a|0a
mm. 100 55 15 5
(34" a
3/8™)
67 19 a 100 | 90 a 20a | 0a | 0Oa
4.75 100 55 10 5
mm.
(34" a
NO 4)
7 125a 100 90a | 40a |0a |0a
4.75 100 70 15 5
mm.
(1/12a
NO 4)
8 95a 100 85a | 10 Oa |0Da
2.36 100 a 10 5
mm. 30
(38

aNO 8)

Nota. Datos tomados de la Norma ASTM C 33

C. AGUA

El agua es necesaria para la hidratacion del cemento y para el desarrollo
de sus cualidades. Debe cumplir muchos requisitos para contribuir al proceso
quimico de forma eficaz y evitar la adicion de sustancias que puedan degradar
la calidad del hormigon. Ademas, se ha observado que un exceso de agua
durante el proceso de curado puede provocar una sobrehidratacion que puede
modificar las caracteristicas del cemento. En consecuencia, el agua utilizada
para fabricar hormigén debe cumplir ciertas normas (Pasquel, 1998).

El agua en el hormigdn cumple las siguientes funciones:

i. La hidratacion del cemento mediante un proceso quimico.

il. Al lubricar el concreto, mejora su trabajabilidad.
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Ademas, la mezcla de hormigén suele contener mas agua de la necesaria
para la hidratacion del cemento, principalmente para aumentar su trabajabilidad.
La existencia de impurezas, que pueden provocar reacciones quimicas
perjudiciales para la pasta de cemento, es uno de los principales inconvenientes.
Cabe destacar que ni la ASTM ni la ACI especifican la cantidad exacta de agua

gue debe afnadirse a la mezcla de hormigon (Pasquel, 1998).

Tabla 6
Limites permisible para agua de mezcla y de curado segln la norma ITINTEC 339.088

DESCRIPCION LIMITES PERMISIBLES
Sdlidos en suspension 5 000 ppm maximo
Materia Organica 3 ppm maximo
Alcalinidad (NaHCQ3) 1 00 ppm maximo
Sulfatos (i6n SO4) 600 ppm maximo
Cloruros (ién CI) 1 000 ppm maximo

PH 5 a 8 maximo

Nota. Datos tomados de la Norma NTP 339.088.

2.2.2. PROPIEDADES DEL CONCRETO

2.2.2.1. CONCRETO FRESCO

A) TRABAJABILIDAD
El término “trabajabilidad” describe la facilidad con que algo puede
combinarse, moverse, ensamblarse y comprimirse. Esta evaluacion es
subjetiva y depende de los instrumentos y aparatos empleados durante el
procedimiento. Determinadas condiciones de colocaciéon y compactacion
pueden hacer que un hormigén sea trabajable, pero no necesariamente
en otras circunstancias. Las dos variables principales que afectan a la
trabajabilidad son la proporcién adecuada de particulas gruesas y finas y

la cantidad de agua. El asentamiento o asentamiento con cono de Abrams
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es actualmente el método aceptado para evaluar la trabajabilidad en el
hormigon, ya que ofrece una evaluacion aproximada de esta propiedad
(Pasquel, 1998).

PRUEBA DE REVENIMIENTO

En el ensayo de asentamiento, se coloca un molde troncoconico de 30 cm
de altura sobre una superficie lisa, se colocan tres tapones de hormigon
en la parte mas pequefa de la superficie superior, cada tapon se apisona
25 veces con una varilla de hierro estandar de 15 mm de diametro en el
extremo y, a continuacién, se recorta la superficie superior mientras se
introduce la varilla de apisonamiento y se utiliza la sierra. Neville (1999).

Figura 1
Cono de Abrahams

Nota. Datos tomados de (MTC, 2016)

Las asas y los pies de apoyo soldados al molde contribuyen a que éste
se mantenga bien sujeto contra su base durante todo el proceso. En el
momento en que se llena el cono y se eleva gradualmente, el hormigon

sin soporte empieza a reblandecerse.
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Figura 2

Tipos de revenimiento

="

Normal De cortante Colapso

Nota. Datos tomados de (Pasquel, 1998)

Tabla 7

Descripcién de trabajabilidad y magnitud de revenimiento

Descripcion Revenimiento
de trabajabilidad mm
Sin revenimiento 0
Muy baja 5}_1 0
Baja 15-30
Media 35.75
Alta 80-155
Muy alta * 160 hasta colapso

Nota. Datos tomados de (Pasquel, 1998)

Es posible que la mezcla no tenga suficiente cohesion si persiste el
hundimiento por cizallamiento, como ocurre a veces en las mezclas

rugosas.

B) ESTABILIDAD
se refiere a la circulacion o movimiento que tiene lugar en el interior del
hormigdn sin tener en cuenta las fuerzas externas aplicadas. La
exudacién y la segregacion pueden utilizarse para medirlo, y las técnicas

establecidas permiten comparar estas propiedades en varios disefios.
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Para garantizar un rendimiento 6ptimo del hormigén, es crucial perseguir
unos valores minimos. (Pasquel, 1998).
C) MOVILIDAD

La movilidad es el resultado de fuerzas externas que causan movimiento.
La resistencia al cizallamiento interno se atribuye a la capacidad de las
particulas de aridos para girar y moverse dentro de la pasta. Para analizar
esta propiedad se tienen en cuenta tres factores basicos: la cohesion, que
se refiere a la adherencia entre los aridos y el cemento; la resistencia al
cizallamiento interno, que afecta a la estabilidad y deformacion del
material; y la viscosidad, que se asocia a la friccion entre las capas de la

pasta de cemento. (Pasquel, 1998).

o SEGREGACION
La gravedad empuja hacia abajo las particulas pesadas porque la
segregacion se produce debido a las diferencias de densidad entre
los constituyentes del hormigdn. Pero, en términos generales, la
densidad de los aridos finos difiere de la de la pasta de cemento en
s6lo un 20% en comparacion con la densidad de los AG. La viscosidad
del hormigén hace que las particulas gruesas queden suspendidas y

sumergidas en la matriz. (Pasquel, 1998).

o EXUDACION
Una caracteristica del hormigdn es la exudacién, cuando una parte
del agua de la mezcla se separa y sube a la superficie. Similar a la
sedimentacion, este fendmeno se produce cuando las particulas se

hunden en la masa plastica. Sin embargo, la exudacion esta
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controlada por las reglas del flujo de fluidos en un sistema capilar, a
diferencia de la sedimentacion, que depende sobre todo de la
viscosidad y la diferencia de densidad.

Este procedimiento se ve muy afectado por variables como la finura
del cemento y la cantidad de particulas de los aridos. La exudacion
disminuye a medida que aumentan la finura del cemento y la
proporcion de material que atraviesa la malla 100, ya que el agua se

retiene mejor en la mezcla. (Pasquel, 1998).

o CONTRACCION
La contraccion es una propiedad de suma importancia debido a los
conflictos frecuentes de fisuracion que genera. La mezcla de cemento
experimenta una reduccion en su volumen original debido a la
combinacioén quimica que ocurre con el agua. A menudo denominada
contraccion por secado, es una de las principales razones por las que
el hormigdn se agrieta. La integridad estructural de la mezcla puede
verse comprometida si experimenta contraccion mientras aun es
plastica y después de haberse endurecido. (Pasquel, 1998).

2.2.2.2. CONCRETO ENDURECIDO

A. ELASTICIDAD
El concreto presenta elasticidad cuando se deforma bajo carga, pero
no de forma permanente. A pesar de que el hormigdn no es un material
deformable, se suele utilizar el término «mddulo de elasticidad» para
describirlo. (Pasquel, 1998).

B. RESISTENCIA
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Se trata de la capacidad para resistir cargas y fuerzas, siendo su mejor
desempeiio en situaciones de compresion. Esto se debe a las
propiedades adhesivas del cemento. El principal componente que
afecta a la resistencia del hormigon es el cemento, cuya resistencia
viene dictada por la proporcion de cemento y agua. Ademas, factores
como la temperatura, el tiempo de curado y la calidad de los aridos

influyen en la resistencia del hormigon.

El aumento de la resistencia del hormigén también depende del
proceso de curado, que favorece la hidratacion del cemento y permite
gue la mezcla alcance sus cualidades mecanicas ideales. (Pasquel,
1998).

o PRUEBAS DE COMPRESION
Es fundamental realizar un adecuado proceso de curado durante las
etapas iniciales de endurecimiento para lograr un concreto de calidad,
asegurandose de mantener el concreto saturado. Al perder agua
complica el desarrollo en resistencia y provoca contraccion plastica,
aumento de la permeabilidad y menor resistencia a la abrasion
(Neville, 1999).
La resistencia puede determinarse utilizando un cilindro convencional
cuya altura duplica su diametro. Después se vierte el hormigén y se
deja reposar en el molde durante unas cuatro horas antes de
exponerlo al proceso de curado.
Segun el protocolo estandar, las probetas deben analizarse 28 dias

después de su nacimiento. No obstante, si es necesario, este plazo
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puede modificarse. El cilindro se carga uniformemente a una velocidad
de 2,45 kg/cm2 /seg durante el ensayo. La resistencia (f'c) se obtiene
de al menos dos probetas. Asi mismo existen factores de correccion

las cuales son:

Tabla 8

Factores de correccidn de resistencia para diferentes relaciones h/d

Relacion  2.00 1.75  1.50 1.25 1.10 1.00 075 0.50

h/d
A 1.00 0.98 0.96 0.93 0.90 0.87 0.70 0.50
B 1.00 1.02 1.04 1.06 1.11 1.18 1.43 2.00

Nota. Datos tomados de la Norma ASTM C-39-93A, adaptado por (Ccopa, 2017)

Donde:

h: Altura de la probeta (P).

d: Didametro de P.

A: Factor de correccion de resistencia de la probeta ensayada.

B: Razdn entre la resistencia de la probeta ensayada y del cilindro.
Estandar.

Para el hormigdn ligero con un peso comprendido entre 1600 y 1920
kg/m3, el hormigdn normal con un peso comprendido entre 1600 y
1920 kg/m3y el hormigdn normal con un peso comprendido entre 140
y 420 kg/cm2, se utilizan los factores de ajuste antes mencionados
(Ccopa, 2017).

Del mismo modo, las probetas con dimensiones diferentes a la probeta
convencional de 6’x12” pero con la misma relacion h/d tienen factores

de ajuste. La siguiente tabla lo ilustra:
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Tabla 9

Efecto del tamafio del espécimen en la resistencia del concreto

Dimensiones

del cilindro f'c cilindro/f'c

(cm.) estandar
5x10 1.09
75x15 1.06
15x 30 1.00
20x 40 0.96
30 x 60 0.91
45x 90 0.86
60 x 120 0.84
90 x 180 0.82

Nota. Datos tomados de Hamsen (1995).

C. EXTENSIBILIDAD

La tension unitaria maxima que puede soportar el hormigdn antes de
fisurarse es lo que determina cuanta deformacién puede tolerar. Esta
caracteristica se ve afectada por la elasticidad del hormigon, asi como
por el llamado flujo plastico, que es la deformacién que se produce
cuando se le aplica una carga continua durante un periodo de tiempo
prolongado.

El comportamiento estructural del material puede verse afectado a lo
largo del tiempo por el fendmeno de la retraccion, intimamente ligado

al flujo plastico, que es en cierto modo recuperable.
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2.2.3. ADITIVOS PARA CONCRETO
Los aditivos son sustancias, organicas o0 inorganicas, que se

proporciona a la mezcla de concreto. Su objetivo es modificar aspectos
especificos de la estructura interna, el endurecimiento y el proceso de
hidratacion del hormigon. Los aditivos estdn ampliamente reconocidos como
componentes esenciales de la tecnologia moderna del hormigén porque
reducen los riesgos que conlleva no tener control sobre las propiedades
intrinsecas de la mezcla original, incluidos los tiempos de fraguado, la
distribucion de huecos y la generacion de calor durante la hidratacion, por
nombrar algunos (Pasquel, 1998).
CLASIFICACION DE LOS ADITIVOS PARA CONCRETO
La clasificacidon de aditivos segun Pasquel, (1998) son:
A. ADITIVOS ACELERANTES

Se trata de productos quimicos que aceleran el proceso de armado o el

tiempo de endurecimiento tipico de la pasta de cemento. Para reducir los

tiempos de fraguado inicial y final del hormigoén, los aceleradores suelen

emplear métodos tradicionales, como las agujas Proctor descritas en

ASTM-C-403. También proporcionan otros beneficios como:

o  rapido desencofrado

@ menor tiempo necesario para el curado

a menores tiempos de espera para el acabado superficial

a Puesta en servicio mas rapida de la estructura

a Capacidad de resolver rapidamente filtraciones de agua en

estructuras hidraulicas
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a  Disminucién de la presion del encofrado que permite mayores alturas
de hormigonado

B. ADITIVOS INCORPORADORES DE AIRE
La congelacion del agua en el concreto, junto con su expansion, y el
posterior deshielo que genera liberacion de tensiones, pueden ocasionar
fisuras inmediatas si el concreto aun no ha desarrollado la resistencia a la
traccion necesaria para soportarlas. Ademas, la repeticion de estos ciclos
puede llevar a un agrietamiento progresivo a medida que el material se
debilita. Existen dos tipos de aditivos las que son liquidas y las que son
solidas.

C. ADITIVOS REDUCTORES DE AGUA - PLASTIFICANTES

Al reducir la relacion agua/cemento, permiten utilizar menos agua

de la que se necesitaria normalmente para el hormigdn, mejorando tanto
la trabajabilidad como la resistencia. A menudo permiten reducir el
contenido de agua entre un 5% y un 10%. Ademas, presentan una serie
de ventajas, entre ellas: Ahorro de tiempo y mano de obra gracias a la
mayor trabajabilidad. Disminuyen la segregacion al actuar como
lubricantes.

D. ADITIVOS SUPERPLASTIFICANTES
Dado que confiere al hormigén tradicional cualidades autonivelantes, es
especialmente adecuado para vertidos con una importante congestion de
armaduras, donde la vibracibn es un reto. Se pueden conseguir
asentamientos de 6 a 8 pulgadas afiadiendo superplastificantes evitando

cambiar relacion agua y cemento (Pasquel, 1998).
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E. ADITIVOS IMPERMEABILIZANTES
Si no se cumplen los criterios necesarios para evitar la fisuracion, ningan
aditivo puede garantizar la impermeabilidad del hormigén. Cuando se
utiliza un reductor de agua avanzado, es inutil si el disefio estructural no
tiene en cuenta la ubicaciéon adecuada de las juntas de dilatacion y
contraccion. (Pasquel, 1998).
F. ADITIVOS RETARDADORES
Estos aditivos confieren al hormigon un periodo de plasticidad mas largo,
lo que ayuda en la construccion al prolongar el tiempo de endurecimiento
tipico del hormigon. Su uso es particularmente Gtil en las siguientes
situaciones: En vertidos intrincados o grandes, donde el orden de
colocaciéon puede causar juntas frias si se utilizan mezclas de fraguado
estandar.
Cuando hace calor en el exterior, las mezclas convencionales endurecen
mas rapidamente. Para el hormigon que debe transportarse a grandes
distancias.
2.2.4. NANOPARTICULAS DE GRAFITO
Las nanoparticulas de grafito se caracterizan por su tamafio inferior a
100 nandémetros, y estan compuestas por capas de atomos de carbono
fuertemente enlazadas, lo que confiere al grafito propiedades conductoras de
electricidad y una alta resistencia. Las nanoparticulas de grafito destacan por
sus propiedades mecanicas, eléctricas y térmicas Unicas, lo que las hace un
material prometedor en diversas aplicaciones tecnoldgicas (Mittal et al., 2017)
Segun Mittal et al., (2017) menciona que las nanoparticulas de grafito

se pueden clasificar en diferentes tipos segiun su forma y tamafio. A
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continuacion, se describen algunos de los tipos mas frecuentes de
nanoparticulas de grafito.

v" Nanoparticulas de grafito esféricas: estas nanoparticulas tienen una
forma esférica y un tamafo que varia de 10 a 500 nanémetros.

v' Nanoparticulas de grafito laminar: estas nanoparticulas tienen una
forma plana y un tamafio que varia de 1 a 100 nandmetros. Son
conocidas por su alta conductividad eléctrica y térmica.

v' Nanoparticulas de grafito funcionalizadas: estas nanoparticulas
tienen grupos quimicos afadidos a su superficie para mejorar sus
propiedades y hacerlas mas compatibles con otros materiales.

v' Nanotubos de grafito: estos son cilindros huecos formados por capas
de grafito enrolladas. Tienen un didmetro de alrededor de 1 nanémetro
y una longitud de varios micrémetros.

El grafito es clasificado como un mineral nativo y puede ser producido
artificialmente a partir de carbono amorfo. Tiene diversas aplicaciones,
incluyendo su uso como carbon y carbon activado. Se encuentra en
abundantes yacimientos, siendo China, India y Brasil los principales paises
productores. (Miranda, 2020)

La investigacion hizo el uso del grafito de la marca Kceli INVERSIONES
GENERALES SAC, siendo uno de los proveedores confiables entre otros

productos, de la ciudad de Lima.
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Figura 3

Nanoparticulas de grafito

2.3.MARCO CONCEPTUAL
2.3.1. NANOTECNOLOGIA

Segun Li et al. (2019), “la nanotecnologia mejora la calidad y el
rendimiento del concreto. La adicion de nanomateriales como silice, 6xido
de hierro, 6xido de titanio y carbono, ha demostrado una mejora en
resistencia, durabilidad y otras propiedades del hormigon” (p. 428). Ademas,

“Por otro lado, la nanotecnologia también puede ser utilizada en el
disefio de nuevos materiales compuestos basados en el concreto, mediante
la incorporacién de nanofibras de carbono, que pueden mejorar la tenacidad
y ductilidad del concreto, asi como también aumentar su capacidad de
absorcion de energia”(Li et al., 2019, p. 430).

“También se han creado sensores incrustados en el hormigén
mediante nanotecnologia; estos sensores pueden ayudar a identificar
precozmente dafios estructurales en edificios y puentes” (Mondal et al.,
2020, p. 281).

2.3.2. DIFERENCIAS GRAFITO Y GRAFENO
Segun Novoselov et al. (2004) hace mencién sobre los conceptos del

Grafito y el Grafeno representando en la siguiente tabla:
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Tabla 10

Diferencia de grafito y grafeno

Caracteristicas

Grafito

Grafeno

definicién

El grafito es un material que presenta

una estructura cristalina en la que se

disponen  atomos de carbono
formando capas planas y
hexagonales, las cuales estan

fuertemente unidas entre si mediante
enlaces covalentes y débilmente
unidas mediante fuerzas de Van der

Waals.

El grafeno es wuna forma
bidimensional del carbono, con
una estructura hexagonal plana,
compuesta por atomos de
carbono fuertemente unidos en
el plano de la hoja y débilmente
unidos en la direccion

perpendicular al plano.

Estructura base

Capas de atomos de carbono

Una sola capa

Conductividad Buen conductor eléctrico Excelente conductor eléctrico

Propiedades Altamente resistente y rigido Altamente resistente y elastico

mecanicas

0.335

Electronica, energia, materiales

0.3-100

Léapices, lubricantes, electrodos

Espesor (nm)

Aplicaciones

tipicas compuestos

Nota. Datos tomados de Novoselov et al. (2004)

2.3.3. DOSIFICACION

“El término dosificacion describe la proporcién de la mezcla del cemento,
agua, AG y AF en peso o volumen” (Neville & A.M., 2011, p. 88). En ese entender
segun (Mehta et al., 2013), “la dosificacién correcta es crucial para lograr una
mezcla de concreto homogénea y adecuada para su aplicacion especifica”
(Mehta et al., 2013, p. 34).

“‘Mientras que una mezcla mal dosificada puede provocar un exceso de
porosidad o una falta de resistencia a la compresion, una adecuada dosificacion
contribuye al aumento en resistencia y la longevidad del hormigon” (ACI
Committee 211, 2011). Ademas, segun Neville & A.M. (2011), “la dosificacién
también puede afectar las propiedades de flujo y trabajabilidad del concreto, lo

que a su vez puede afectar la facilidad de colocacién y compactacion” (p. 89).
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2.3.4. FACTORES AMBIENTALES EN ALTITUDES SUPERIORES

."Efecto de la altitud en el curado del concreto”, por Gopalakrishnan &
Chandrasekaran (2013). Este estudio examina como afecta la altitud a la
permeabilidad y la resistencia a la compresion del hormigon. Los resultados
muestran que la altitud influye mucho en estas caracteristicas y que el material

se debilita como consecuencia de la menor presion atmosférica a mayor altitud.

El estudio también examina cémo afecta la altitud al proceso de curado
del hormigon. Se descubrié que a mayor altitud y menor presién atmosférica, la
evaporacion del agua es mas lenta, lo que prolonga el periodo de curado
necesario para alcanzar la resistencia ideal.

El estudio de Khurana & Khurana (2018), “Influencia de la altitud en las
propiedades mecéanicas del hormigén”, examina cémo la altitud afecta a las
cualidades mecanicas del hormigon, concretamente a la resistencia a la
compresion.

Los investigadores llegaron a la conclusién de que cuando aumenta la
altitud, disminuye la presién atmosférica, lo que reduce la resistencia a la
compresion del hormigdén. Este fendmeno subraya lo crucial que es tener en
cuenta las circunstancias de altitud a la hora de crear mezclas de hormigon para

construcciones a gran altitud.
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CAPITULO Il
PROCEDIMIENTO METODOLOGICO

3.1.DISENO DE INVESTIGACION
El disefio es preexperimental dado que se crean grupos de control asi
mismo, se manipula la variable realizando una serie de experimentos.
3.2.TIPO DE INVESTIGACION
Dado que este estudio pretende determinar y examinar las razones
que subyacen a los sucesos y fenomenos fisicos observados, su nivel es
explicativo. Su objetivo primordial es aclarar las causas de un determinado
suceso, las circunstancias en que aparece y las relaciones entre dos 0 mas
variables.
3.3.METODO DE INVESTIGACION
La metodologia de investigacion de este estudio es cuantitativa, ya
que hace hincapié en determinar la causa y el efecto, asi como en analizar
el comportamiento de la muestra utilizando datos cuantificables.
Para encontrar posibles conexiones significativas entre los factores
estudiados, los resultados -que pueden ser descriptivos 0 comparativos- se

analizan estadisticamente.
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3.4.POBLACION Y MUESTRA
3.4.1. POBLACION
El concreto con adicion de nanoparticulas de grafito es la poblacion
del estudio; esta destinado a ambientes de baja temperatura, especialmente

los superiores a 3800 m.s.n.m.

Para el desarrollo de la investigacion se crearon 36 probetas
cilindricas utilizando materiales de la cantera Isla, apegandose a las medidas
y requerimientos establecidos por las Normas Técnicas Peruanas (NTP).
3.4.2. MUESTRA

Segun la NTP 339.034, el volumen de las probetas cilindricas de 15
cm de diametro por 30 cm de altura equivale a la muestra utilizada en este
estudio.

Se fabricaron 36 especimenes en total, divididos entre tres dosis de
nanoparticulas de grafeno al 1%, 3% y 5%, y se evaluaron a los 7, 14 y 28
dias después del curado.

3.5.TECNICAS E INSTRUMENTOS

La fiabilidad de esta investigacion es alta, ya que se apoya en las
Normas Técnicas Peruanas 339.034 y 339.036 para definir las
caracteristicas de las probetas, y en la ACI 211.1 para el disefio de mezcla.
Conocer los conceptos basicos de estas técnicas es fundamental para
comprender mejor la investigacion.

3.5.1. TECNICAS
C Silvestre & Huaman (2019) afirman que las técnicas de un estudio

son un conjunto de procedimientos, métodos y acciones que dirigen y
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controlan la investigacién y permiten obtener datos y valores importantes.
Estos métodos facilitan la ordenacion metddica de las multiples fases del
estudio, desde la recogida de datos hasta su analisis e interpretacion.
3.5.2. INSTRUMENTOS
Los equipos que utilizados fue recopilar, cuantificar y examinar datos
relativos al objeto de estudio se denominan instrumentos de investigacion.
Para ser considerado valido y fiable, un instrumento de investigacion
cumpliendo con lo establecido en las normas. Carrasco (2018)
Los principales instrumentos para esta investigacion son:
o (ASTM C-39) Prueba de compresion - Maquina de ensayo de compresion.
a  (ASTM C-143) Prueba de asentamiento -Cono de Abrams
3.6.PROCEDIMIENTOS
Esta investigacion detalla los procedimientos utilizados en relacién
con los objetivos establecidos.
3.6.1.1. CONTENIDO DE HUMEDAD
Para la obtencion de humedad en los AG y AF se utiliza una prueba
de laboratorio denominada contenido de humedad. La norma ASTM D
2216, en la que se basa este proceso, podria tener revisiones o
actualizaciones. Los aridos incluyen algo de agua en sus patrticulas, lo que
se denomina humedad ya que estan expuestos tanto al aire como al agua.
El procedimiento se lleva a cabo siguiendo estos pasos:
a Eleccidén de la muestra para el examen.
a Se pesa la muestra himeda en una tara.
a  Se introduce la muestra en un horno y se cuece a 110 + 5°C hasta

gue se haya evaporado toda la humedad.
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a Sacar la muestra del horno y documentar los datos.

Figura 4
Determinando el peso del agregado

Fuente: Tomada por el tesista

Figura 5
Determinando el contenido de humedad

Nota. La figura muestra la colocacién de la muestra al horno para la determinacién del
contenido de humedad. Fotografia tomada por el tesista.
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Célculos y Resultados
Una vez obtenidos los valores necesarios para el contenido de humedad, se
procede a realizar los célculos utilizando la férmula siguiente.

W (%) =(Ww /Ws)x100

Ecuacion 1 Contenido de Humedad

En donde:
W: humedad natural (%)
Ww: Peso del agua

Ws: Pesos secos de los materiales

Tabla 11

Contenido de humedad del agregado fino

CONTENIDO DE HUMEDAD: MUESTRA AGREGADO FINO

PESO DE LA MUESTRA HUMEDA + TARRO (gr.) 315.10
PESO DE LA MUESTRA SECA + TARRO (gr.) 294.80
PESO DEL TARRO (gr.) 35.60
PESO DE LA MUESTRA HUMEDA (gr.) 279.50
PESO DE LA MUESTRA SECO (gr.) 259.20
PESO DEL AGUA (gr.) 20.30
% HUMEDAD 7.83

Fuente: Resultados de Ensayos de Laboratorio.

Tabla 12

Contenido de humedad del agregado grueso

CONTENIDO DE HUMEDAD - AGREGADO GRUESO

PESO DE LA MUESTRA HUMEDA + TARRO (gr.) 426.90
PESO DE LA MUESTRA SECA + TARRO (gr.) 418.40
PESO DEL TARRO (gr.) 49.50
PESO DE LA MUESTRA HUMEDA (gr.) 377.40
PESO DE LA MUESTRA SECO (gr.) 368.90
PESO DEL AGUA (gr.) 8.50

% HUMEDAD 2.30

Fuente: Resultados de Ensayos de Laboratorio.
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3.6.1.2. PESO ESPECIFICO Y ABSORCION

a) AGREGADO FINO

La ASTM C128 y NTP 400.022 se utilizan para calcular la gravedad
especifica de un arido, a veces denominada gravedad especifica. Se define
como el peso del arido dividido por el peso de un volumen equivalente de
agua (agua desplazada durante la inmersién). Algunos calculos para la
formulacion de mezclas y el control de calidad, como el calculo de la cantidad
absoluta de arido, emplean este parametro. Sin embargo, no se considera
un indicador de la calidad global.

La absorcion, por otro lado, describe todo el contenido de humedad
interna del arido cuando esta saturado y seco en superficie. Se cree que este
estado refleja el estado del arido en una mezcla de hormigon. La cantidad
de agua necesaria para que un arido pase de un estado seco al aire a un
estado saturado y seco en superficie se conoce como absorcion absoluta.
Procedimientos

a Para obtener una masa homogénea, la muestra debe secarse a 110
+ 5°C, enfriarse al aire y, a continuacion, sumergirse en agua durante
aproximadamente 24 horas.

a Tras decantar correctamente el agua, coloque la muestra sobre una
superficie plana y no absorbente para evitar que se pierdan las
particulas. Para conseguir un secado uniforme y una adherencia
minima de las particulas, utilice una corriente de aire caliente suave y
remueva a menudo. Continde el secado hasta que la prueba indique

que la superficie esta seca y saturada.
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a Para solucionarlo, sujete firmemente el molde cénico con su didmetro
apoyado sobre una superficie plana y no absorbente, vierta suficiente
muestra, apisone suavemente con 25 golpes de la varilla y levante
con cuidado el molde verticalmente cuando vea que el arido se acerca
a este estado. Continte agitando y secando la muestra realizando el
ensayo de cono de forma regular hasta que se produzca el primer
desmoronamiento de la superficie, lo que significa que el arido ha
alcanzado finalmente el estado de superficie seca. Si todavia hay
demasiada humedad en la superficie de la particula, el cono del arido
mantendra su forma original.

a  Verter agua hasta la mitad en el picndmetro. Llenar el picnébmetro con
agua adicional hasta que esté lleno aproximadamente al 90%,
después de afiadir 500 g de material saturado y secado en superficie.
A continuacion, agitar el picnébmetro.

a Elimine las burbujas y la espuma resultante utilizando toallitas de
papel o alcohol isopropilico. El picnédmetro debe llenarse hasta la
marca de calibracion.

a Utilizando un bafio de agua, ajustar la temperatura del picnémetro a
23 +2°C.

o Calcular las masas combinadas del agua, la muestra y el picnometro.

g Una vez retirado el arido fino del picnémetro, enfriarlo hasta obtener
una masa uniforme y secarlo a 110 £ 5 °C.

g Calcular la masa del picnédmetro después de haberlo llenado y

calibrado con agua a 23 = 2°C.
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Figura 6
Agitamiento del picnébmetro

Fuente: Tomado por el tesista

Figura 7

Determinacion del peso del picnémetro con la muestra

Fuente: Tomado por el tesista
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Célculos y Resultados
Para determinar con precision el peso y la absorcion de los AF se utilizan
las formulas que figuran en el cuadro siguiente.

Tabla 13
Peso especifico y absorcion del agregado fino

PESO ESPECIFICO Y ABSORCION - AGREGADO FINO

A PESO DE MUESTRA SECADA AL HORNO 484.88

B PESO DE MUESTRA SATURADA SECA (SSS) 500

We PESO DEL PICNOMETRO CON AGUA 1313.35

w PESO DEL PICNOMETRO + AGUA+ MUESTRA 1615.82
PESO DEL PICNOMETRO CON AGUA + PESO DE

Wc+B MUESTRA SATURADA SECA 1813.35

PESO DEL PICNOMETRO CON AGUA + PESO DE
MUESTRA SATURADA SECA -(PESO DEL

Wc+B-W PICNOMETRO + AGUA+ MUESTRA) 197.53
B/(Wc+B-W)  PESO ESPECIFICO (gr/icm3) 2.53
(B-A)/A*100  ABSORCION (%) 3.12

Fuente: Resultados del laboratorio EPIC

b) AGREGADO GRUESO
De forma similar al calculo de los aridos finos, el peso especifico (o
gravedad especifica) de la grava se determina dividiendo el peso de los aridos
gruesos por el peso de una cantidad equivalente de agua. No obstante,
existen ciertas distinciones en el proceso utilizado para determinarlo.
Procedimiento
a Limpieza de la muestra: La muestra se limpia a fondo con agua para
eliminar todo el polvo. A continuacion, se seca entre 100° y 110°C, se
deja enfriar y se pesa hasta conseguir un peso constante.
a Tras el secado, la muestra se sumerge en agua durante 24 horas.
a Tras la inmersién, se saca la muestra del agua y se seca suavemente

con un pafio hasta alcanzar el estado de saturacion. 8§ Peso saturado:
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Se calcula el peso de la muestra en su estado saturado y seco
superficial (SSS), que corresponde al peso del arido grueso en ese
estado.

a Peso bajo el agua: La muestra se sumerge completamente en agua a
una temperatura comprendida entre 21°C y 25°C antes de registrar su
peso en una cesta metalica.

a La muestra se seca en un horno regulado entre 100°C y 110°C. Una
vez enfriada a temperatura ambiente, se mide su peso en seco hasta
alcanzar un valor constante.

Calculos y resultados
El peso especifico y la absorcion se calculan mediante las siguientes

formulas:

Tabla 14

Peso especifico y absorcion del agregado grueso

PESO ESPECIFICO Y ABSORCION - AGREGADO GRUESO

A PESO DE MUESTRA SECADA AL HORNO 783.54

B PESO DE MUESTRA SATURADA SECA (SSS) 800

We PESO DEL PICNOMETRO CON AGUA 1313.35

w PESO DEL PICNOMETRO + AGUA+ MUESTRA 1794.08
PESO DEL PICNOMETRO CON AGUA + PESO

Wc+B DE MUESTRA SATURADA SECA 2113.35

PESO DEL PICNOMETRO CON AGUA + PESO
DE MUESTRA SATURADA SECA -(PESO DEL

Wc+B-W PICNOMETRO + AGUA+ MUESTRA) 319.27
B/(Wc+B-W) PESO ESPECIFICO (gricm3) 2.51
(B-A) /A*100  ABSCRCION (%) 2.10

Fuente: Resultados del laboratorio.

3.6.1.3. PESO UNITARIO
El peso unitario se define como la relacion entre el peso de las

particulas y el volumen total, teniendo en cuenta los espacios vacios

OFICINA DE |NVEST|GAC|0N http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




ﬁe% VICERRECTORADO ,DE

“OFICINA DE INVESTIGACION”

TESIS UANCV A2} | INVESTIGACION
<X

(Pasquel 1998, p. 74). Este valor es un parametro relativo y cambiante, ya
gue depende de la dispersion de las particulas.

La ASTM C29 establece el método estandar para evaluar el peso
unitario, considerando la disposicion de las particulas, ya sea en estado
suelto o compactado. Los valores obtenidos son Utiles para el de disefio de
mezcla.

a) Procedimiento

a  Secado y pesaje de la muestra: Secar la muestra al sol, pesarla
en unay anotar su peso.

a Pesar la tara. Con una pequefia pala, dejar caer el material de la
muestra en el recipiente con cinco centimetros de altura, teniendo
cuidado de no reorganizar el material por un movimiento excesivo.
Llenar el recipiente y nivelarlo con una regla metalica. Pesar el
recipiente que contiene el elemento y registrar el peso con una
aproximacion de 5 gramos.

a Retirada de la arena: Retirar la arena del recipiente con el mayor
cuidado posible para no perder material.

a Relleno por capas: Deje caer la muestra de arena en el recipiente
desde cinco centimetros de altura, generando 3 capas. Para

después dar 25 golpes por capa.
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Figura 8

Llenado el recipiente en tres capas.

Fuente: Tomada por el tesista

b) Calculos y Resultados
En las tablas siguientes figuran los resultados de los pesos

unitarios secos y compactados de los AG y AF.

Tabla 15
Densidad minima del agregado fino

DENSIDAD MINIMA - AGREGADO FINO

N° MOLDE | Il ]
PESO DEL MOLDE 5960 gr 5960 gr 5960 gr
VOLUMEN DEL MOLDE 2099 cm3 2099 cm3 2099 cm3
COLOCACION DE MUESTRA A MOLDE CAIDA LIBRE CAIDA LIBRE CAIDA LIBRE
PESO DEL MOLDE + MUESTRA SUELTA 9179.00 gr. 9207.00 gr. 9193.00 gr
PESO DE LA MUESTRA SUELTA 3919.00 gr. 3247.00 gr 3233.00 gr.

DENSIDAD MINIMA DE LA MUESTRA SECA 1.533 grlem3 1.547 gricm3 1.540 gricm3

PROMEDIO 1.540 gricm3

Fuente: Resultados del laboratorio.
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Tabla 16

Densidad maxima del agregado fino

DENSIDAD MAXIMA - AGREGADO FINO

N° MOLDE [ I m
PESO DEL MOLDE 5960 gr 5960 gr 5960 gr
VOLUMEN DEL MOLDE 2099 cm3 2099 cm3 2099 cm3
N° DE CAPAS 3 3 3
N° DE GOLPES POR CAPA 25 25 25
PESO DEL MOLDE + MUESTRA COMPACTADA 938900 gr. 9401.00 gr. 941200 gr.
PESO DE LA MUESTRA COMPACTADA 342900 gr. 3441.00 gr. 3452 00 gr.
DENSIDAD MINIMA DE LA MUESTRA SECA 1633 gricm3  1.639 gricm3  1.644 gricm3
PROMEDIO 1.639 gricm3

Fuente: Resultados del laboratorio.

Tabla 17

Densidad minima del agregado grueso

DENSIDAD MINIMA - AGREGADO GRUESO
N° MOLDE [ ] [T
PESO DEL MOLDE 7945 gr 7945 gr 7945 gr
VOLUMEN DEL MOLDE 3249 cm3 3249 cm3 3249 cm3
COLOCACION DE MUESTRA A MOLDE CAIDALIBRE  CAIDALIBRE CAIDA LIBRE
PESO DEL MOLDE + MUESTRA SUELTA 12759.00 gr. 12770.00 gr. 12765.00 gr
PESO DE LA MUESTRA SUELTA 4814.00 gr. 4825.00 gr 4820.00 gr.
DENSIDAD MINIMA DE LA MUESTRA SECA  1.482gricm3  1.485gricm3  1.5483 gricm3

PROMEDIO

1.483 gricm3

Fuente: Resultados del laboratorio.
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Tabla 18

Densidad maxima del agregado grueso

DENSIDAD MAXIMA - AGREGADO GRUESO

N° MOLDE | ] m
PESO DEL MOLDE 7945 gr 7945 gr 7945 gr
VOLUMEN DEL MOLDE 3249 cm3 3249 cm3 3249 cm3
N° DE CAPAS 3 3 3
N DE GOLPES POR CAPA 25 25 25
PESO DEL MOLDE + MUESTRA 13065.00 gr. 13076.00 gr. 13059.00 gr.
COMPACTADA
PESO DE LA MUESTRA COMPACTADA 5120.00 gr. 5131.00 gr. 5114.00 gr.
DENSIDAD MINIMA DE LA MUESTRA 1.576 grlcm3 1.579 grlcm3  1.644 gricm3
SECA
PROMEDIO 1.576 grlcem3

Fuente: Resultados del laboratorio.

3.6.1.4. GRANULOMETRIA

La medicion y categorizacion de los aridos se conoce como
granulometria. Este procedimiento esta regulado por las normas ASTM C 136
y AASHTO T 27, que han sido modificadas para satisfacer nuestros requisitos
especificos con el fin de proporcionar un estudio mas preciso de las
propiedades fisicas de los materiales. Este ensayo de laboratorio se llevo a
cabo en este estudio para recopilar informacion sobre una serie de
caracteristicas fisicas y para determinar el tamafio maximo nominal, que es una
consideracion importante en el disefio de la mezcla. A continuacién se indican
los pesos de las muestras de aridos gruesos y finos que se utilizaron en la
prueba:

v' Agregado fino — Cantera Isla: 500.00 gr.

v' Agregado grueso — Cantera Isla: 3,500.00 gr.
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a) Procedimiento

a  Secado de la muestra: Utiliza el secado para asegurarte de que la
muestra adquiere una masa consistente.

a  Ordena los tamices en orden decreciente en funcion del tamafio de sus
aberturas.

a Para cargar la muestra, coloquela encima de los tamices.

o Agitacion: Para garantizar una separacion correcta del material, agite los
tamices mecanica o manualmente.

a Carga correcta: Utilizar las tapas adecuadas para cada tamiz y
abstenerse de sobrecargarlos.

o Determinacion de la masa: Determinar, con una precision del 0,1%, la
masa del material retenido en cada tamiz.

a La verificacion de la masa consiste en sumar las masas de las distintas
fracciones granulométricas y asegurarse de que no hay mas de un 0,3%
de discrepancia con la masa original de la muestra.

a  Consideracion del material lavado: Al calcular el material seco tamizado,
tener en cuenta la masa del material que pas6 por el tamiz n° 200 si la

muestra ya ha sido lavada.
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Figura 9

Agitamiento de los tamices con la mano

Fuente: Tomada por el tesista

Figura 10
Determinacion de los pesos de la muestra retenida

Fuente: Tomada por el tesista

b) Célculos y Resultados
A continuacion, se muestran los resultados de las pruebas de

granulometria de los aridos finos y gruesos:
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Tabla 19

Granulometria del agregado grueso

%

Tamices Abertura  Peso Retenido % Retenido % que Espeuﬁ- DESCSEESK_?SADE LA
ASTM enmm Retenido Parcial Acumulativo Pasa caciones
3" 76.200 0.00 0.00 0.00 100.00
21/2" 63.500 0.00 0.00 0.00 100.00
PESO
2" 50.800 0.00 0.00 0.00 100.00 TOTAL 3500.00 gr
11/2" 38.100 0.00 0.00 0.00 100.00
1" 25.400 0.00 0.00 0.00 100.00
TAMARNO
MAX.
3/4" 19.050 23.00 0.66 0.66 99.34 100% NOMINAL 3/4"
1/2" 12.700 285.00 8.14 8.80 91.20 90 - 100%
3/8" 9.525 1398.00 39.94 48.74 51.26 40 - 70%
1/4" 6.350 0.00
N° 4 4.760 1794.00 51.26 100.00 000 0 - 15%
BASE 0.00 0.00 0.00 100.00
TOTAL 3500.00  100.00
%
PERDIDA 0.00

Fuente: Resultados del laboratorio.

Figura 11
Curva granulométrica del agregado grueso
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Fuente: Resultados del laboratorio.
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Tabla 20

Granulometria del agregado fino

%

Tamices Abertura Peso Retenido % Retenido % que Espeuﬁ- DESCRIPCION DE LA
ASTM en mm Retenido Parcial Acumulativo Pasa caciones MUESTRA
3/8" 9.525 0.00 0.00 0.00 100.00 100%
1/4" 6.350 0.00 0.00 0.00 100.00
N° 4 4.760 5.23 1.05 1.05 98.95 95 - 100%
N° 8 2.380 71.10 14.22 15.27 84.73 80 - 100%
PESO
N° 10 2.000 TOTAL 500.00 gr
N° 16 1.190 82.15 16.43 31.70 68.30 50 - 85%
N° 20 0.840
MODULO 278
N° 30 0.590 103.18 20.64 52.33 47.67 25 - 60% DE FINEZA '
N° 40 0.420
N° 50 0.297 145.17 29.03 81.37 18.63 10 - 30%
N° 60 0.250
N° 80 0.180
N° 100 0.149 73.15 14.63 96.00 4.00 2 - 10%
N° 200 0.074 14.02 2.80 98.80 1.20
BASE 6.00 1.20 100.00 0.00
TOTAL 500.00
%
PERDIDA L2

Fuente: Resultados del laboratorio.

Figura 12
Curva granulométrica del agregado fino
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Fuente: Resultados del laboratorio.
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3.6.1.5. DISENO DEL CONCRETO PATRON

En este estudio se emple6é el método del Comité 211 del ACI para
desarrollar mezclas y seleccionar proporciones de hormigon, segun se indica
en el libro «Disefio de Mezclas» de Enrique Rivva Lopez. Se consideraron las
siguientes especificaciones y procedimiento de disefio:
3.6.1.5.1. PROCESO DE DISENO
o F’c=de 210 kg/cm2 después de 28 dias.
a  Consistencia de 76,2 mm a 101,6 mm (3" a 4”).
a  El tamafio nominal maximo es de 19,05 mm (3/4").
g Sin incorporador de aire
a  Cemento Rumi IP (2,85 gr/cm3)
a  Agua potable UANCV

Antes de proceder al disefio, la siguiente tabla resume los resultados
de los experimentos de laboratorio previos realizados con los AG y AF:

Tabla 21
Resumen de resultados

AGREGADO AGREGADO FINO

CARACTERISTICAS FISICA GRUESO (GRAVA) (ARENA)

PESO ESPECIFICO DE LOS SOLIDOS gr/cm3 251 2.53
ABSORCION % 2.10 3.12
P.U. DENSIDAD VARILLADO gr/cm3 1576 1.639
P.U. DENSIDAD SUELTO grlcm3 1.483 1.54
HUMEDAD % 2.30 7.83
MODULO DE FINEZA - 2.78

Fuente: Resultados del laboratorio.

CALCULO
Con los calculos realizados en los laboratorios de la Universidad Andina Néstor

Céceres Velasquez, se obtuvieron los siguientes resultados:
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1.0 bolsa de cemento redondeo
a 2.17 p3 de agregado fino 2.2 p3 de arena
a 2.45 p3 de agregado grueso 2.5 p3 de agregado grueso
a 19 Ltde agua 19 Lt de agua

3.7.DISENO DE CONTRASTACION DE HIPOTESIS
HIPOTESIS I: La adicidon de grafito en un porcentaje del 5% mejora las
caracteristicas mecanicas del hormigén y se traduce en una mejora del 1.5
veces de su resistencia a la compresion.

La figura 11 muestra los resultados de la adicion de nanoparticulas de
grafito al hormigén, que produjo un aumento de la resistencia a la
compresion del producto.

Segun Cui et al., (2017). En su investigacion determinaron que a
medida que se aumenta el nano grafito la dureza es ain mayor, por lo tanto,
una adicion de ésta misma de un 5% la dureza del compuesto cementoso
crece aproximadamente 1,5 veces.

Segun Ahmad & Qureshi, (2021). EI objetivo principal de su
investigacion era ver como afectaban las nanoplaquetas de grafeno al uso
de residuos en la produccion de hormigén, lo que dio como resultado un
porcentaje 6ptimo del 5% de nanoplaquetas de grafeno, que presentaba una
resistencia a la compresion un 13,56% mayor tras 28 dias de curado que el
hormigdn de residuos electronicos sin nanoplaquetas de grafeno.

Segun Alvarado & Roque, (2020), en su investigacion aumenta la
resistencia con una adicion del 3% de grafito.
Segun Uruchurtu Cahavarin, Flores Nicolas, & Flores Nicolas, (2021),

la fc aumenta con la adicion del 2.5% de grafito y disminuye al adicionar 7.5%.
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Segun Al Bayati, Butrouna, Steffen, Salman, & Al Qaralleh,(2020), La
incorporacion de 0,5% - 2,5% de grafito aumento la resistencia.

Segun la bibliografia examinada, la adicion de 0,5% y 5% de grafito al
hormigbn aumenta su resistencia, lo que respalda la hipotesis 1. En
consecuencia, la adicion de polvo de grafito en porcentajes no superiores al

5% mejora la f'c.

Figura 13
Resumen de resultados para resistencia a la compresion adicionando polvo de grafito.

6%

5% 5%
5%
4%
3%

3% 3%
2% 0.5-2.5%
- .
0%

Cuietal, (2017) Ahmad & Qureshi, Alvarado & Roque, Uruchurtu Al Bayati,

(2021) (2020) Cahavarin, Flores Butrouna, Steffen,

Nicolas, & Flores Salman, & Al
Nicolas, (2021) Qaralleh,(2020)

Nota. La figura muestra una comparacion de los resultados de distintas fuentes, En base a
datos obtenidos de Cui et al., (2017); Ahmad & Qureshi, (2021); Alvarado & Roque, (2020);
Uruchurtu Cahavarin, Flores Nicolas, & Flores Nicolas, (2021); Al Bayati, Butrouna, Steffen,
Salman, & Al Qaralleh,(2020).

HIPOTESIS II: La adicién de nanoparticulas de grafito disminuye el
asentamiento adicionando 0.5% de grafito reduciendo la trabajabilidad de la
mezcla.

De acuerdo con los resultados de las investigaciones sobre la

trabajabilidad del concreto en fresco de acuerdo con la adicion de las

nanoparticulas de grafito, se realizé una revision de articulos las cuales son:
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Segun Alvarado & Roque, (2020) el asentamiento se redujo con la
adicion del 2% de grafito y desciende con el aumento de grafito en concreto
en fresco.

Segun Al Bayati, Butrouna, Steffen, Salman, & Al Qaralleh, (2020), El
asentamiento se redujo con la adicion de 0,5% de grafito y se redujo aun mas
con la adicién de 2,5% de polvo de grafito.

Segun Flores Nicolas, (2020), El asentamiento se redujo con la adicion
de 2,5% de grafito en polvo a la mezcla, pero este valor se mantuvo con la
adicién de 7,5% y 15% de grafito en polvo al tiempo que aumentaba la
cantidad de agua en la mezcla.

De acuerdo con la bibliografia analizada, el asentamiento disminuye
con la adicién de la menor cantidad de grafito en polvo, lo que nos permite

rechazar la hipotesis Il.

HIPOTESIS IlI: El concreto dosificado con nanoparticulas de grafito
resulta ser la opcién mas rentable con una mejora de 15.35% en resistencia a
la compresién y un 10.36% el costo de la dotacién del grafito en 0.06%.

La Figura N° 12 muestra los resultados de las investigaciones sobre la
rentabilidad en costos y resistencia a comparacion del concreto tradicional con
la adicion de las nanoparticulas de grafito, se realiz6 una revision de articulos
las cuales son:

Ccopa (2017), Se sefal6 que el coste de un hormigdn normal es de
216,62 S/. para 1 m3, y que la incorporacién de un 0,5% de grafeno

incrementa el coste en un 47,64%. El hormigén que contiene la adicién mejora
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la resistencia a la compresién en un 26% respecto al hormigén ordinario,
aumenta la uniformidad y acelera el tiempo de fraguado.

Santisteban (2021), El coste del hormigon ordinario es de 286,58 S/.
para 1m3, que aumenta un 10,36% con la adicion de grafeno al 0,06%. La
adicion mejora la resistencia en un 15,35% en comparacioén con el hormigén

ordinario.

Figura 14
Resumen de resultados para la rentabilidad de costos y resistencia adicionando

polvo de grafito.

80.00%

70.00%
s AUMENTO DE RESISTENCIA

s AUMENTO DE COSTO

60.00%
50.00%
40.00%
30.00%
20.00%
10.00%

0.00%

Nota. La figura muestra una comparacion de los resultados de distintas fuentes, En base a
datos obtenidos de Ccopa (2017); Santisteban (2021).

Segun la bibliografia estudiada, la rentabilidad del hormigdbn aumenta y
disminuye con la adicion del porcentaje adecuado de polvo de grafito, lo que

nos permite aceptar la hipotesis lll.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. COMPORTAMIENTO MECANICO DE LA RESISTENCIA A LA
COMPRESION DEL CONCRETO

La resistencia del hormigdn suele relacionarse con la resistencia a la

compresion, ya que esta situacion de carga demuestra la mayor capacidad

del hormigon para soportar tensiones. En consecuencia, los elementos

estructurales suelen construirse para aprovechar esta caracteristica del

hormigon. La siguiente ecuacion se utiliza para determinar la resistencia a la

compresion de la probeta que se esta midiendo:

4G
TtxD2

k

Donde:
Fc: resistencia a la compresion (kg/cm?)
G: Carga de rotura (kg)
D: Diametro (cm)
4.1.1. CONCRETO PATRON
El concreto fue preparado en el laboratorio de la Facultad de
Ingenieria y Ciencias Puras de la Ciudad Universitaria Néstor Caseres

Velasquez de Juliaca.
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El examen de los siguientes resultados recogidos de las diversas
pruebas realizadas en la investigacion  “‘INFLUENCIA DE
NANOPARTICULAS DE GRAFITO EN RESISTENCIA TRABAJABILIDAD Y
RENTABILIDAD DEL CONCRETO EXPUESTO A BAJAS
TEMPERATURAS JULIACA”, fueron:

a  Agregado fino de la cantera “Isla”.

a  Agregado grueso de la cantera “Isla”.
a  Cemento Rumi tipo IP.

o Grafito

Tabla 22
Resistencia a la compresion del concreto patrén

N° DESCRIPCION DE EDAD CARGA P RESISTENCIA  DISENO %
PROBETA LA MUESTRA dias Kg f'c=Kg/cm2 F'c=kg/cm2 Resist.

PROBETA DE
1 MUESTRA 15.00 X 7 27920 15.00 158.07 210 75.27%

30.00 cm (M-1)
PROBETA DE

MUESTRA 15.06 x
30.00 cm (M-2)

7 26800 15.06 151.73 210 72.25%

PROBETA DE
3 MUESTRA 15.04 x
30.00 cm (M-3)

PROMEDIO f'c=Kg/cm2 155.11 73.86%

7 27470 15.04 155.52 210 74.06%

PROBETA DE ,
1 MUESTRA 15.00 x 14 35160  15.04 199.06 210 94.79%

30.00 cm (M-1)

PROBETA DE o
2 MUESTRA 15.06 x 14 34970 15.06 197.98 210 94.28%

30.00 cm (M-2)

PROBETA DE ,
3 MUESTRA 15.04 x 14 35770  15.06 202,51 210 96.43%

30.00 cm (M-3)
PROMEDIO f'c=Kg/cm2 199.85 95.17%

PROBETA DE
1 MUESTRA 15.00 x 28 40050 15.03 226.75 210 107.98%

30.00 cm (M-1)

PROBETA DE .
2 MUESTRA 15.06 x 28 39780 15.05 225.22 210 107.25%

30.00 cm (M-2)

PROBETA DE .
3 MUESTRA 15.04 x 28 38400 15.01 217.4 210 103.52%

30.00 cm (M-3)
PROMEDIO f'c=Kg/cm?2 223.12 106.25%

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 15

Resistencia a la compresion del concreto patrén segun edades

CONCRETO PATRON
250

240
230 223.12

220

210 199.85
200

190
180
170
160
150

RESISTENCIA (Kg/cm2))

155.1

7 14 28
EDAD (dias)

Fuente: Elaboracion propia
El ensayo de resistencia a la compresién del hormigén tradicional o

patrén a los 7, 14 y 28 dias arrojé una media de 155,11, 199,85y 223,12

kg/cm2, respectivamente.

Figura 16

Vaciado del concreto tradicional en las briquetas
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Figura 17

Ensayo de rompimiento de briqueta

Fuente: Tomada por el tesista

4.1.2. CONCRETO CON GRAFITO DE 1%, 3% Y 5%

Tabla 23

Resistencia a la compresion del concreto con 1% de grafito

N° DESCRIPCION DE LA EDAD CARGA P RESISTENCIA  DISENO %
PROBETA MUESTRA dias Kg f'c=Kg/cm2 F'c=kg/cm2 Resist.
1 PROBETA DE MUESTRA 7 29900 15.06 169.28 210 80.61%
15.06 x 30.00 cm (M-1)
2 PROBETA DE MUESTRA 7 28060 15.04 158.86 210 75.65%
15.04 x 30.00 cm (M-2)
3 PROBETA DE MUESTRA 7 29550 15.05 167.30 210 79.67%
15.05 x 30.00 cm (M-3)
PROMEDIO f'c=Kg/cm2 165.15 78.64%
1 PROBETA DE MUESTRA 14 36110 15.02 204.44 210 97.35%
15.02 x 30.00 cm (M-1)
2 PROBETA DE MUESTRA 14 37880 15.07 214.46 210 102.12%
15.07 x 30.00 cm (M-2)
3 PROBETA DE MUESTRA 14 36520 15.03 206.76 210 98.46%
15.03 x 30.00 cm (M-3)
PROMEDIO f'c=Kg/cm2 208.55 99.31%
1 PROBETA DE MUESTRA 28 42320 15.05 239.6 210 114.10%
15.05 x 30.00 cm (M-1)
2 PROBETA DE MUESTRA 28 41480 15.01 234.84 210 111.83%
15.01 x 30.00 cm (M-2)
3 PROBETA DE MUESTRA 28 41790 15.03 236.6 210 112.67%
15.03 x 30.00 cm (M-3)
PROMEDIO f'c=Kg/cm2 237.01 112.86%

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 18

Resistencia a la compresion del concreto con 1% de grafito
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Fuente: Elaboracion propia

La figura anterior representa los datos obtenidos de la rotura de la probeta,
que tuvo una tension a la rotura de 237,01kg/cm2 después de 28 dias de curado
con la adicién de 1% de nanoparticulas de grafito, superando al hormigén normal

en un 12,86%.

Figura 19

Adicion de nanoparticulas de grafito

B
E&& oL R

Fuente: Tomada por el tesista
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Figura 20
Resultados de rompimiento de briqueta

Fuente: Tomada por el tesista

Tabla 24
Resistencia a la compresion del concreto con 3% de grafito

N° DESCRIPCION DE LA EDAD CARGA @ RESISTENCIA  DISENO %
PROBETA MUESTRA dias Kg f'c=Kg/cm2 F'c=kg/cm2 Resist.
1 PROBETA DE MUESTRA 7 29400 15.03 166.45 210 79.26%
15.03 x 30.00 cm (M-1)
2 PROBETA DE MUESTRA 7 28060 15.05 158.86 210 75.65%
15.05 x 30.00 cm (M-2)
3 PROBETA DE MUESTRA 7 27850 15.02 157.67 210 75.08%
15.02 x 30.00 cm (M-3)
PROMEDIO f'c=Kg/cm2 160.99 76.66%
1 PROBETA DE MUESTRA 14 35670 15.04 201.95 210 96.17%
15.40 x 30.00 cm (M-1)
2 PROBETA DE MUESTRA 14 36860 15.01 208.68 210 99.37%
15.01 x 30.00 cm (M-2)
3 PROBETA DE MUESTRA 14 36880 15.05 208.8 210 99.43%
15.05 x 30.00 cm (M-3)
PROMEDIO f'c=Kg/cm2 206.48 98.32%
1 PROBETA DE MUESTRA 28 42140 15.03 238.58 210 113.61%
15.03 x 30.00 cm (M-1)
2 PROBETA DE MUESTRA 28 40190 15.07 227.54 210 108.35%
15.07 x 30.00 cm (M-2)
3 PROBETA DE MUESTRA 28 40490 15.04 229.24 210 109.16%
15.04 x 30.00 cm (M-3)
PROMEDIO f'c=Kg/cm2 231.79 110.37%

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 21
Resistencia a la compresion del concreto con 3% de grafito
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Fuente: Elaboracion propia

La figura anterior muestra los resultados de la rotura de las probetas, con
una tension de rotura maxima de 231,79kg/cm2 alcanzada tras 28 dias de curado
con un 3% de nanoparticulas de grafito, superando al hormigdén normal en un

10,37%.

Figura 22
Adicién de nanoparticulas de grafito en un 3%

Fuente: Tomada por el tesista
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Figura 23

Ensayo de resistencia a la compresion

Fuente: Tomada por el tesista

Tabla 25
Resistencia a la compresién del concreto con 5% de grafito

N° DESCRIPCION DE LA EDAD CARGA @ RESISTENCIA  DISENO %
PROBETA MUESTRA dias Kg f'c=Kg/cm2  F'c=kg/cm2 Resist.

1 PROBETA DE MUESTRA 7 27400 15.04 155.13 210 73.87%
15.04 x 30.00 cm (M-1)

2 PROBETA DE MUESTRA 7 28060 15.02 158.86 210 75.65%
15.02 x 30.00 cm (M-2)

3 PROBETA DE MUESTRA 7 27850 15.06 157.67 210 75.08%
15.06 x 30.00 cm (M-3)

PROMEDIO f'c=Kg/cm?2 157.22 74.87%

1 PROBETA DE MUESTRA 14 35270 15.03 199.68 210 95.09%
15.03 x 30.00 cm (M-1)

2 PROBETA DE MUESTRA 14 34410 15.05 194.81 210 92.77%
15.05 x 30.00 cm (M-2)

3 PROBETA DE MUESTRA 14 35880 15.05 203.14 210 96.73%
15.05 x 30.00 cm (M-3)

PROMEDIO f'c=Kg/cm2 199.21 94.86%

1 PROBETA DE MUESTRA 28 39750 15.07 225.05 210 107.17%
15.07 x 30.00 cm (M-1)

2 PROBETA DE MUESTRA 28 39170 15.04 221.76 210 105.60%
15.04 x 30.00 cm (M-2)

3 PROBETA DE MUESTRA 28 40140 15.05 227.25 210 108.21%
15.05 x 30.00 cm (M-3)

PROMEDIO f'c=Kg/cm2 224.69 106.99%

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 24

Resistencia a la compresion del concreto con 5% de grafito
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Fuente: Elaboracion propia

En la figura anterior se puede observar los resultados de la rotura de los
especimenes, teniendo un esfuerzo a la rotura maxima de 224.69kg/cm2
alcanzados a los 28 dias de curado con una adicion del 5% de nanoparticulas

de grafito, superando en un 6.99% del concreto patrén.

Figura 25
Adicién del 5% de nanoparticulas de grafito

Fuente: Tomada por el tesista
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Figura 26

Ensayo de rompimiento de briqueta

Fuente: Tomada por el tesista

Figura 27

Evolucion de la resistencia a la compresion segun edades de curado
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Fuente: Elaboracién propia
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El gréfico representa la evolucion de la resistencia del hormigén
alcanzada tras 7, 14 y 28 dias de curado de un hormigdn tipico de 210kg/cm2 y
la adicion de 1%, 3% y 5% de grafito. Puede interpretarse que, segun la
evolucion de la resistencia a la compresion, la adicion de un 1% de
nanoparticulas de grafito a un hormigoén de 201kg/cm2 produce un aumento de
la resistencia a los 28 dias de curado.

Se puede concluir que la adicion de un 1% de grafito al peso de cemento
es adecuada, arrojando valores superiores al hormigén estandar de 210 kg/cm2
y aumentando gradualmente la resistencia, con lo que se consigue el objetivo
principal de este estudio. Como resultado, se validan tanto las hipétesis
generales como las especificas, demostrando que la adicion de un 1% de
nanoparticulas de grafito a una mezcla de hormigon de 210 kg/cm2 aumenta la
resistencia media a compresion en un 12,86% en comparacion con el hormigon
estandar
4.2. TRABAJABILIDAD DE LA MEZCLA (ASTM C143, NTP 339.035)

La capacidad de una mezcla de hormigon para mantenerse uniforme en
unas condiciones determinadas durante un tiempo predeterminado se conoce
como trabajabilidad o consistencia. Se evallua mediante el ensayo de cono de
Abrams. Para medir el asentamiento del hormigén después de desmoldarlo
verticalmente y evitar que se desplome, se compacta una muestra de hormigén
en un molde troncoconico. Segun la especificacion, la compactacion se realiza
en tres niveles de igual volumen utilizando una varilla metalica lisa, con 25 golpes

distribuidos uniformemente por cada capa.
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Calculo y resultados

Tabla 26

Ensayo de asentamiento de concreto patron

ASENTAMIENTO

PROMEDIO
MUESTRA (PULGADAS)
Cm Pulgadas
M-1 8.9 3.50
CONCRETO M-2
PATRON 8.7 3.43 3.50
M-3 9.1 3.58

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla se aprecia los valores de revenimiento, en el que el
asentamiento promedio es de 3.5” estando dentro del rango de especificacién de
3"ad.

Figura 28

Ensayo de asentamiento con el cono de Abrahams

Fuente: Tomada por el tesista
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Tabla 27

Ensayo de asentamiento del concreto con 1% de grafito

ASENTAMIENTO

PROMEDIO VARIACION
MUESTRA (PULGADAS) RESPECTO AL
cm Pulgadas CONCRETO PATRON
8.1 3.19 91%
CON 1% DE 0
GRAFITO 8.5 3.35 3.27 96%
8.3 3.27 93%

Fuente: Elaboracion propia

La tabla demuestra la variacién del asentamiento del hormigén con la

adicion de 1% de grafito en estado fresco, con una media de 3,27”, que esta

dentro de las especificaciones de 3" a 4”.

Tabla 28

Ensayo de asentamiento del concreto con 3% de grafito

ASENTAMIENTO PROMEDIO VARIACION
MUESTRA (PULGADAS) RESPECTO AL
cm Pulgadas CONCRETO PATRON
7.9 3.11 89%
CON 3% DE 0
GRAEITO 7.3 2.87 2.98 82%
7.5 2.95 84%

Fuente: Elaboracion propia

La tabla muestra la variacion del asentamiento del hormigon con la adicion

de 3% de grafito en estado fresco, con una media de 2,98” lo que indica una

consistencia plastica.

Tabla 29

Ensayo de asentamiento del concreto con 5% de grafito

VARIACION
ASENTAMIENTO
MUESTRA (IESIC_)(’;A/ESLOS) RESPECTO AL
cm Pulgadas CONCRETO PATRON
6.5 2.56 73%
CON ¥ OF 6.7 2.64 252 75%
6.0 2.36 67%

Fuente: Elaboracién propia
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La tabla muestra la variacion del asentamiento del hormigdon con la
adicion de 5% de grafito en estado fresco, con una media de 2,52”, lo que indica

una consistencia plastica.

Tabla 30
Ensayo de asentamiento y variacion con respecto al concreto patrén

VARIACION
westa  ASENAMENO SOL,  Mverore
CONCRETO PATRON 3.50 100% 3
GRAFITO (1%) 3.27 93% 3
GRAFITO (3%) 2.98 85% 3
GRAFITO (5%) 2.52 72% 3

Fuente: Elaboracion propia

Figura 29

Evolucion del asentamiento

ASENTAMIENTO (PULGADAS)
4.00 3.50

350 ° 3.27

2.98

3.00 252

1.00
0.50

0.00
CONCRETO PATRON GRAFITO (1%) GRAFITO (3%) GRAFITO (5%)

Fuente: Elaboracion propia.

La figura indica que la adicién de nanoparticulas de grafito al 1%, 3% y
5% perjudica la trabajabilidad en comparacién con el hormigon estdndar, dando

lugar a una consistencia plastica.
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Figura 30

Ensayo de asentamiento con el cono de Abrahams

Fuente: Tomado por el tesista

4.3. RENTABILIDAD DEL CONCRETO CON LA ADICION DE NANOPARTICULAS
DE GRAFITO FRENTE A UN CONCRETO TRADICIONAL

Se analiz6 el coste de los disefios de mezcla (hormigon tradicional o
patron, hormigon con grafito) para 1m3 de hormigén. También se tuvo en
cuenta la procedencia de los materiales utilizados en esta investigacion.

Los materiales incluyen agregados finos y gruesos de la cantera
«lsla», cemento Rumi IP y grafeno.

4.3.1. COSTO DEL CONCRETO PATRON

Tabla 31

Costo del concreto tradicional (patrén) para 1m3 de concreto

COSTO

MATERIAL CANT. USADA PARA EQU‘I:@A'\I'_TENTE UNIDAD U’(\lslg@;)lo F(’gsg;‘))
CEMENTO 367 K9 8.64 bls 30 259.06
AGUA 205 't 0.21 m3 5 1.03
A. GRUESO g71 K9 0.58 m3 45 26.11
A. FINO 759 KO 0.51 m3 35 17.70

TOTAL PARA 1m3 DE CONCRETO 303.90

Fuente: Elaboracién propia
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4.3.2. COSTO DE CONCRETO CON 1% DE GRAFITO

Tabla 32
Costo del concreto con 1% de nanoparticulas de grafito

COSTO
CANT. USADA PARA CANT. PRECIO
MATERIAL im3 EQUIVALENTE UNIDAD  UNITARIO (Soles)
(soles)
CEMENTO 367 kg 8.64 bls 30 259.06
AGUA 205 It 0.21 m3 5 1.03
A. GRUESO 871 kg 0.58 m3 45 26.11
A. FINO 759 kg 0.51 m3 35 17.70
GRAFITO 1.0 % 3.67 kg 3.67 kg 25 91.75
TOTAL PARA 1m3 DE CONCRETO 395.65
Fuente: Elaboracion propia
4.3.3. COSTO DE CONCRETO CON 3% DE GRAFITO
Tabla 33
Costo del concreto con 3% de nanoparticulas de grafito
COSTO
CANT. USADA PARA CANT. PRECIO
MATERIAL im3 EQUIVALENTE UNIDAD  UNITARIO (Soles)
(soles)
CEMENTO 367 kg 8.64 bls 30 259.06
AGUA 205 It 0.21 m3 5 1.03
A. GRUESO 871 kg 0.58 m3 45 26.11
A. FINO 759 kg 0.51 m3 35 17.70
GRAFITO 3.0 % 11.01 X9 11.01 kg 25 275.25
TOTAL PARA 1m3 DE CONCRETO 579.15
Fuente: Elaboracion propia
4.3.4. COSTO DE CONCRETO CON 5% DE GRAFITO
Tabla 34
Costo del concreto con 5% de nanoparticulas de grafito
COSTO
CANT. USADA PARA CANT. PRECIO
MATERIAL im3 EQUIVALENTE UNIDAD  UNITARIO (Soles)
(soles)
CEMENTO 367 kg 8.64 bls 30 259.06
AGUA 205 It 0.21 m3 5 1.03
A. GRUESO g71 kg 0.58 m3 45 26.11
A. FINO 759 kg 0.51 m3 35 17.70
GRAFITO 5.0 % 18.35 KO 18.35 kg 25 458.75
TOTAL, PARA 1m3 DE CONCRETO 762.65

Fuente: Elaboracién propia
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4.3.5. RESUMEN DE COSTO TOTAL

Tabla 35
Resumen de costos de concreto patrén y con adicion del 1% ,3% y 5%

TIPO DE CONCRETO COSTO TOTAL PARA 1m3
CONCRETO PATRON 303.90 SI.
GRAFITO 1.0 % 395.65 SJ.
GRAFITO 3.0 % 579.15 SI.
GRAFITO 5.0 % 762.65 SJ.

Fuente: Elaboracion propia

Figura 31

Resumen de costo total

RESUMEN DE COSTO TOTAL (1M3)

1000.00 262,65
800.00
= 579.15
4 600.00
o 395.65
& 400.00 303.90
(@)
200.00
0.00
CONCRETO GRAFITO 1.0 % GRAFITO 3.0 % GRAFITO 5.0 %

PATRON

m COSTO TOTAL PARA 1m3

Fuente: Elaboracion propia

El resumen muestra el costo del concreto tradicional o patrén, asi como
el concreto con la adicibn de 1%, 3% y 5% de nanoparticulas de grafito,
indicando que el concreto estandar tiene un costo de 303.90 S/. soles por 1.00
m3 de concreto; tiene un incremento de 30.19% del costo con la adicién de 1%

de nanoparticulas de grafito, con una resistencia alcanzada de 237.01 kg/cm2,
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superando al concreto tradicional con una mejora de 12.86% en resistencia a la
compresion.
4.4. DISCUSION

Este estudio examina la resistencia a la compresion, la trabajabilidad y la
rentabilidad del hormigobn con nanoparticulas de grafito al 1%, 3% y 5%, en
comparacion con el hormigébn normal con una resistencia de 210 kg/cm2. A
continuacion, se describen las restricciones tecnoldgicas y econdmicas:

Limitaciones Técnicas:

Método de Disefio: Se utilizé el método ACI 211.1, considerando tablas y
pautas para el disefio de mezclas.

Dosificacion: La adicion de grafito se realiz6 de manera no probabilistica,
basandose en criterios propios y porcentajes acordes a antecedentes.

Revision Bibliografica: La busqueda de informacion se llevé a cabo a
través revistas virtuales, trabajos de investigacion y estudios previos.

Limitaciones de Elaboracion:

Preparacion de las muestras: Las pruebas se realizaron en el laboratorio
de la Universidad Andina Néstor Caceres Velasquez, que requeria reserva
previa. Tuvimos acceso a los equipos y herramientas esenciales para llevar a
cabo la investigacion.

Limitaciones Econdémicas:

Obtencion de Materiales: La adquisicion de material se realizé en diversos
lugares. Los aridos se obtuvieron de la cantera Isla, elegida por la fiabilidad de
sus productos. La mayor dificultad fue seleccionar un proveedor de
nanoparticulas de grafito, ya que en Perl este mineral es comercializado por

diferentes empresas. Se opt6 por adquirir grafito en polvo de una empresa
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minorista, KCELI INVERSIONES GENERALES SAC, que garantiza la veracidad
del mineral a través de una ficha técnica.

El disefio de la mezcla para un hormigén con f'c=210 kg/cmz utilizando
aridos de cantera Isla y nanoparticulas de grafito es el siguiente: 367 kg de
cemento, 205 It de agua, 871 kg de arido grueso y 759 kg de arido fino. La
dosificacion optima es del 1% de nanoparticulas de grafito (3,67 kilogramos por
m3 de hormigdn), con lo que se obtiene una resistencia maxima de 237,01
kg/cmz,

1. Para determinar la influencia del porcentaje de nanoparticulas de grafito en
el comportamiento mecanico de la resistencia a compresion del hormigén
en comparacion con un hormigén tradicional de f'c=210 kg/cm2, se muestra
la comparacién y la variacion de las resistencias obtenidas a los 7, 14 y 28
dias de curado, con un incremento de 237. 01 kg/cm2 con la adicion del 1%
de nanoparticulas de grafito a los 28 dias de curado, 231,79 kg/cm2 con la

adiciéon del 3% de nanoparticulas de grafito a los 28 dias

Figura 32

Evolucion de la resistencia a la compresion

250.00 EVOLUCION DE RESISTENCIA
237.01 7 53479
230.00 2069 .0
208.55

99.21 19985

190.00

RESISTENCIA (kg/cm2)

17000 16513, 9
227225511

150.00
7

28
H5% mCP

14
EDAD (dias)
1% m3%

Fuente: Elaboracion propia

OFICINA DE INVESTIGACION

http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




ﬁe% VICERRECTORADO DE

“OFICINA DE INVESTIGACION”

TESIS UANCV A2} | INVESTIGACION
<X

Sin embargo, segun Uruchurtu Cahavarin, Flores Nicolas, & Flores
Nicolas, (2021), la resistencia aumenta con la adicion del 2.5% de grafito y
disminuye con la adicion del 7.5%, asi mismo. Segun Cui et al., (2017). En su
investigacion determinaron que a medida que se aumenta el nano grafito la
dureza es aun mayor, por lo tanto, una adicion de ésta misma de un 5% la dureza
del compuesto cementoso crece aproximadamente 1,5 veces. Dado las
comparaciones la presente investigacion evidencia que el mas bajo es la adicion
del 5%; y un incremento progresivo con la adicion del 1% con las nanoparticulas

de grafito para altitudes mayores de 3800 m.s.n.m.

2. Para probar la influencia de las nanoparticulas de grafito en la
trabajabilidad, se compard el asentamiento de un hormigoén tradicional o
patron (f'c=210 kg/cm2) con un hormigdn con nanoparticulas de grafito. El
hormigon tradicional tenia un asentamiento de 3,5”, mientras que el grafito
al 1% tenia un asentamiento de 3,27”, el grafito al 3% tenia un asentamiento
de 2,98” y el grafito al 5% tenia un asentamiento de 2,98” por lo que
desciende la trabajabilidad del concreto.

Figura 33
Evolucién del asentamiento

ASENTAMIENTO (PULGADAS)

4.00 3.50

3.50 327 2.98
3.00
2.50
2.00
1.50
1.00
0.50
0.00

2.52

CONCRETO GRAFITO (1%) GRAFITO (3%) GRAFITO (5%)
PATRON

Fuente: Elaboracion propia
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Asi mismo, Segun Al Bayati, Butrouna, Steffen, Salman, & Al Qaralleh,
(2020), La adicion de 0,5% de polvo de grafito a la nueva mezcla de
hormigon redujo el valor de asentamiento del hormigén, que siguid
disminuyendo con la adicion de 2,5% de polvo de grafito. Como resultado,
el presente estudio muestra que la adicion de nanoparticulas de grafito
reduce el valor de asentamiento, reduciendo la trabajabilidad en
comparacion con el hormigon tradicional (hormigon estandar).

3. Para identificar la rentabilidad de afadir nanoparticulas de grafito al
hormigon, se puede comparar el coste del hormigén tradicional y del
hormigon con 1%, 3% y 5% de nanoparticulas de grafito. EI hormigon
estandar cuesta 303,90 S/. soles por 1,00 m3 de hormigdn, que aumenta
un 30,19% con una adicion del 1% de nanoparticulas de grafito siendo el
concreto con mayor resistencia, superando al concreto patron con una

mejora del 12.86% en resistencia a la compresion.

Figura 34
Evolucion del costo del concreto
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Fuente: Elaboracion propia

OFICINA DE |NVEST|GAC|0N http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




TESIS UANCV 3 | NVESTRAGION
S

“OFICINA DE INVESTIGACION”

Asi mismo, Santisteban (2021), destacd que el costo de un concreto
tradicional es de 286.58 S/. para un 1m3 y sufre un incrementé de 10.36% del
costo con una dotacion de grafito del 0.06%. Como resultado, el presente estudio
demuestra que el concreto con el aditivo mejora la resistencia a la compresion

en un 12,86% respecto al concreto tradicional a un coste de 303,90 S/.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

PRIMERA, La influencia del porcentaje de nanoparticulas de grafito en el
comportamiento mecanico de la resistencia a la compresion del concreto, mejora
en un 12.86% equivalente a 237.01kg/cm2 frente al concreto tradicional; asi
mismo la dotacidn éptima para el uso del grafito segun la presente investigacion
en el concreto 210 kg/cm2 para el incremento de la resistencia a la compresion,
es del 1% (del peso del cemento) de nanoparticulas de grafito, mostrando
incidencias positivas, por otro lado, la resistencia a la compresion del concreto
se incrementa conforme aumenta su edad.

SEGUNDA, Al experimentar la adicion de nanoparticulas de grafito en la
trabajabilidad de la mezcla del concreto, disminuye la trabajabilidad del concreto
descendiendo de 3.5 pulg a 2.52 pulg en el ensayo de asentamiento esto debido
a gue las nanoparticulas de grafito absorben cierta cantidad de agua.
TERCERA, Al identificar la rentabilidad del concreto con la adicion de grafito
frente a un concreto tradicional, resultd ser positiva la rentabilidad con mejor
resistencia a la compresién, y negativa con el costo del concreto con
nanoparticulas de grafito incrementandose en un 30.19% respecto al concreto
tradicional para una dosis de 1.0% de grafito, debido al elevado costo de las

nanoparticulas de grafito.
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RECOMENDACIONES

PRIMERA, Este estudio sugiere el uso de equipos de proteccion individual para
evitar la inhalacion de particulas de grafito y las manchas producidas por la
sustancia.

SEGUNDA, La nanotecnologia debe seguir desarrollandose para crear una
nueva vision tecnolégica para la industria de la construccion.

TERCERA, Se recomienda realizar mayor investigacion para el uso del grafito
en altitudes mayores a 4000 msnm para identificar su beneficio.

CUARTA, Se recomienda ampliar mayor investigaciéon en la adicion de las
nanoparticulas de grafito con la finalidad de tener mayor confiabilidad en los

procedimientos y resultados.
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ANEXOS
MATRIZ DE CONSISTENCIA
PROBLEMA GENERAL  OBJETIVO GENERAL  HIPOTESIS GENERAL VARIABLES INDICADORES INDICES M Il
¢Cudl es la influencia de las  Evaluar la influencia de La incorporacion de las INDEPENDIENTE Método:
nanoparticulas de grafito en las nanoparticulas de nanoparticulas de grafito Dosificacion de las Dedu cti\} o Muestra: Volumen
la resistencia, trabajabilidad grafito en la resistencia, mejora en la resistencia ala  nanoparticulas de Dosificacion de grafito. % a ’
y rentabilidad del concrgto trabajgpllldad y compresion, trabajabilidad y  grafito. emplear (1, 3 y 5) del peso Porcentaje (%) Enfoque: Poblacién: Concreto
expuesto a bajas rentabilidad del concreto rentabilidad del concreto del cemento c = . o
" " A uantitativo ~ fabricado con adicion de
temperaturas de la ciudad de  expuesto a bajas para zonas de bajas DEPENDIENTE nanoparticulas de grafito
Juliaca? temperaturas de la temperaturas. ReS|stenc_|,a a la Nivel: para zonas de bajas
ciudad de Juliaca. compresion, Explicati
- xplicativo temperaturas de la cantera
trabajabilidad  del procedente de Isla
concreto '
rentabilidad.
PROBLEMAS OBJETIVO N TECNICAS E
ESPECIFICOS ESPECIFICOS HIPOTESIS ESPECIFICAS INDICADORES INDICES DISENO INSTRUMENTOS
1.,Cémo influye el  1.Determinar la 1. La influencia del porcentaje Dosificacién de grafito % a (ASTM C-39)
porcentaje de influencia del de nanoparticulas  de emplear (1, 3 y 5) del peso Porcentaje (%) Prueba de compresion -
nanoparticulas de grafito porcentaje de grafito mejora el del cemento Maquina de ensayo de
en el comportamiento nanoparticulas del comportamiento mecanico compresion
mecanico de la resistencia grafito en el de la resistencia a la Ensayo para resistencia a la
a la compresion del comportamiento compresion del concreto compresion del Pascal (Pa) o (ASTM C-143)
concreto? mecanico de la con una adicién del 5% de concreto alos 7,14y 28 dias.  Kg/cm2 Prueba de asentamiento -
2.¢,Cémo influye la adicion resistencia a la grafito. (ASTM C-39) Cono de Abrams
de nanoparticulas de compresion del 2. La adicion de
grafito en la trabajabilidad concreto. nanoparticulas de grafito Porcentaje (%) Disefio:
de la mezcla? 2.Experimentar la disminuye el asentamiento Dosificacién de grafito% a Cuasiexperi
3.¢En cuanto difiere la adicion de reduciendo la trabajabilidad emplear (1, 3 y 5) del peso mental
rentabilidad del concreto nanoparticulas de de la mezcla. del cemento. Altura (cm)
con la adicion grafito en la 3. El concreto dosificado con
nanoparticulas de grafito trabajabilidad de la nanoparticulas de grafito Método de “SLUMP” cono de
frente a un concreto mezcla. resulta ser la opcién mas Abrams (ASTM C-143)
tradicional referente a  3.ldentificar la rentable con mejor
costos y resistencia? rentabilidad del resistencia a la compresion
concreto con la y costo de la dotacion de

adicion nanoparticulas
de grafito frente a un
concreto tradicional.

nanoparticulas de grafito.

Fuente: Elaboracién propia
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HINVIRSIONES GEWERALES SAC

GRAFITO

Producto de gran calidad con un alto porcentaje de carboén fijo. Se utiliza en sistema de puesta a tierra, en la fabricacién
de lapices, electrodos, etc. su uso es principalmente para las industrias de la construccion y eléctricas.

- Apariencia : Polvo
- Color : Oscuro, negro

Método Tipico Rango Unidad
CARBON FIJO LAB-PR-034 70.23 65.0a 75.0 %
CEN [ZAS LAB-PR-034 26.92 20.0a 32.0 %
VOLATILES LAB-PR-034 2.24 1.0a35 %
HUMEDAD LAB-PR-034 0.61 0.1a1.5 %

Método Tipico Rango Unidad

Residuo en Tamiz N° 325 (45 um) LAB-PR-018 7.57 15.00 max %

- Almacenar en lugares frescos y secos, para garantizar el rendimiento y propiedades del producto.

OFICINA DE INVESTIGACION

http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




ﬁe% VICERRECTORADO DE

INVESTIGACION

“OFICINA DE INVESTIGACION”

FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

CONTENIDO DE HUMEDAD

ASTM D-2216 MTCE108-2000

TESIS : INFLUENCIA DE NANOPARTICULAS DE GRAFITO EN RESISTENCIA TRABAJABILIDAD Y RENTABILIDAD
DEL CONCRETO EXPUESTO A BAJAS TEMPERATURAS JULIACA

SOLICITANTE : Bach. VIANEY YARA HUANCA MULLISACA

MUESTRA  : GRAVA - ARENA

FECHA : 23 DE JUNIO DEL 2024
MUESTRA : ARENA
N° DE TARRO 1
PESO DE LA MUESTRA HUMEDA + TARRO (gr.) 315.10
PESO DE LA MUESTRA SECA + TARRO (gr.) 29480
PESO DEL TARRO (gr.) 35.60
PESO DE LAMUESTRA HUMEDA (gr.) 279.50
PESO DE LA MUESTRA SECO (gr.) 259.20
PESO DEL AGUA (gr.) 20.30
% HUMEDAD 7.83
MUESTRA : GRAVA
N° DE TARRO 2
PESO DE LA MUESTRA HUMEDA + TARRO (gr.) 426.90
PESO DE LA MUESTRA SECA + TARRO (gr.) 418.40
PESO DEL TARRO (gr.) 49.50
PESO DE LAMUESTRA HUMEDA (gr.) 377.40
PESO DE LA MUESTRA SECO (gr.) 368.90
PESO DEL AGUA (gr.) 8.50
% HUMEDAD 2.30
OBSERVACIONES:

* LAS MUESTRAS FUERON PUESTAS EN LABORATORIO POR EL SOLICITANTE.

B. N° 006-00297149
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WY e S
.\&;/‘g}‘ LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS et

TESIS : INFLUENCIA DE NANOPARTICULAS DE GRAFITO EN RESISTENCIA TRABAJABILIDAD Y RENTABILIDAD
DEL CONCRETO EXPUESTO A BAJAS TEMPERATURAS JULIACA
SOUICITANTE  : Bach. VIANEY YARA HUANCA MULLISACA

CANTERA L ISLA
LUGAR : CARRETERA JULIACA - ISLA km 17 - SECTOR ISLA
FECHA : 23 DE JUNIO DEL 2024

ANALISIS MECANICO Y PROPIEDADES FiSICAS DE LOS AGREGADOS

- NC \S papitEA
Malla R;fm o “:" 2 Ac‘::l:: ALTOS A Peso Especifico y Absorcion Método del Picnometro
i . i 0.0 e A -Peso de muestra secada al homo 484.88
wio O Somofcoumic] vos | som | 5 -Semodemests hrds mon 8 e S000
N°8 71.10 14.22 15.27 84.73 W -Pesodel Pic. + muestra + agys 21101582,
N® 16 82.15 16.43 31.70 68.30 PRy Lo
N30 | 103.18 20 64 5233 4767 |\on. S el B
N°50 | 14517 29.03 8137 18.63 s B g gon g
N°100 | 73.15 14,63 96.00 4.00 WerB=w
N°200 | 14.02 2.80 98.80 1.20 P
FONDO | 6.00 1.20 100.00 0.00 So R e B ;
SUMA. ) (80000 ] 4RO Abs = _ (B-A)X100 = 312 %
Observaciones sobre el Analisis Granulometrico A
| M7 = MODULO DE FINEZA 2.78
CAN GRAVA
R N o o R {2 Peso Especifico y Absorcion Método del Picnémetro
g o 9 000 e A -Peso de muestra secada al homo 783.54
112" 0 0.00 0.00 10000 | B Tes0 z’;:z’:;;“‘g:‘;g seca(5SS) 80099
o 0 0.00 0.00 100.00 W  -Peso del Pic. + muestra + agua ___179%4.08
34" 23 0.58 058 99.43 S
172" 285 7.13 7.70 2 — oo e it
358" 1398 34.95 4265 57.35 G 5 B i laar s
ik Wc+B-W
N° 4 1794 4485 87.50 12.50 :
FONDO | 000 0.00 87.50 1250 i s Hak
s o b A8 Abs = | _ (B-A)X100 = 210 %
Observaciones sobre el Andlisis Granulométrico A

OBSERVACIONES: LAS MUESTRAS FUERON PUESTAS EN LABORATORIO POR EL SOLICITANTE

\Emmi)myn—

Ko ARNALDQ/ANA TORRES
CIP /103257
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- L IELA PRO Al D NIERIA ViL
,L@ f LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS
ANALISIS GRAN METRICO POR TAMIZAD
NORMA: ASTM C 33
TESIS * INFLUENCIA DE NANOPARTICULAS DE GRAFITO EN RESISTENCIA TRABAJABILIDAD Y RENTABILIDAD

DEL CONCRETO EXPUESTO A BAJAS TEMPERATURAS JULIACA
SOLICITANTE  : Bach. VIANEY YARA HUANCA MULLISACA

MUESTRA : ARENA
FECHA : 23 DE JUNIO DEL 2024
TAMICES ABERTURA PESO % %RET. % QUE  |ESPECIF. .
ASTM mm RETENIDO | RETENIDO | ACUMULADO PASA SR SCRIPCROD I LMY
ECH 9.525 0.00 0.00 0.00 100.00 100%
14" 6.350 0.00 0.00 0.00 100.00 Peso Inicial = 500  gr.
No4 4.760 5.23 1.05 1.05 98,95 95 - 100 %
No8 2.380 71,10 14.22 15.27 84.73 80 - 100 % IMédulo de Fineza = 2.78
Nol0 2.000
Nolé 1.190 82.15 1643 31.70 68.30 50-85%
No20 0.840
No30 0.590 103.18 20.64 52,33 47.67 25- 60 %
No40 0.420 OBSERVACIONES:
No 50 0.300 145.17 29.03 81.37 18.63 10-30%
No60 0.250
No80 0.180
No100 0.149 73.15 14.63 96.00 4.00 2-10%
No200 0.074 14.02 2.80 98.80 1.20
BASE 6.00 1.20 100 0.00
TOTAIL 500.00 100.00
%5 PERDIDA 1.20
f ) !
CURVA GRANULOMETRICA
I 1 1" 34" 12" 3B" 14" N4 8 10 16 20 30 40 5060 80100 200
100 '>—o—o—o—-o—-—-<>—-<>'=-$ r > -0 00 >-
i il i i BRI S Mo il i
90 f+4 T - TN AN ; i
o ! i | IR D) \0\ ‘ i 0= CURVA GRANULOMETRICA ]
80 It i 1 B 1 R N t i = w4 = = LIMITE MAYOR —
i 11 N i i o e o = LIMITE MENOR
8 70 T ‘ ' R “ : ] = =
w It 1 b A W {
o i “ ifi i
= B0 T .y ——R——
ul | |1 \UINGY
< S0 17 \ ! 1A
2 { i1 \\ 11T\ “
i H \ N
a m ‘h \\ i ‘
I { \ i il
g 30 n o \5\j \ - - .
o | | | ; L% | P |
& 20 | = : . 5 —- -
v il il IR \':~\ F kel
§ 8 { § ~ ! (Sl f !
10057 Tt 173 TN T RET]
i | RED (! | J: | L‘):M |
0 S b o6 Sl ol o : !
o =] -
SRs§:® 8 23 % % g 883 § § 88 88 2 3 5
?_ g S 8 B n s o b < - ~ o~ - o o o o o g o o
TAMANO DEL GRANO EN mm
(escala logaritmica) J
\

OBSERVACIONES: LAS MUESTRAS FUERON PUESTAS EN LABORATORIO POR EL SOLICITANTE
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FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

”

N
NORMA: ASTM C 33

TESIS  INFLUENCIA DE NANOPARTICULAS DE GRAFITO EN RESISTENCIA TRABAJABILIDAD Y RENTABILIDAD
DEL CONCRETO EXPUESTO A BAJAS TEMPERATURAS JULIACA
SOLICITANTE  : Bach, VIANEY YARA HUANCA MULLISACA

MUESTRA : GRAVA
FECHA : 23 DE JUNIO DEL 2024
TAMICES ABERTURA PESO %RETENIDO | %RETENIDO | % QUE |ESPECIE, ”
ASTM mm RETENIDO | PARCIAL | ACUMULADO |  PASA B ON R T aUETEA
JECANSUADE BUEIGIDCONCE | LT _MECA}
ECARMZ 63500 0.00 0.00 000 100.00 Peso Inicial= 3500  gr.
2 50.600 0.00° 0.00 0.00 100.00
112" 38.100 0.00 000 000 | 10000 Tamaiio mix. nominal = 3/4
1" | 25400 | 000 | 000 0.00 100.00
34" 19.050° 2300 066 0.66 99.34 100 %
[ 12" | 12700 | 28500 | 8.14 880 | 9120 | 90-100% JOBSERVACIONES:
e iR | 9535 139800 | 39.94 4874 51.26 40-70%
S 170400 5126 | 10000 600 ] 0-15% |
0.00 0.00 0.0 100.0
3500.00 100.00
% PERDIDA 0.00
(- ' i
CURVA GRANULOMETRICA
N v 1" 34" 12" 38" 14" N4 8 10 16 20 30 40 5060 80100 200 "
100 ‘ : e — -
RNV EE I EERE 1B 23 |
90 ; At T : —— .
ol it | | ey
1 “g [ i = w4 = = LIMITE MAYOR
2 ' - % . S
@ ! \‘ 1 ] ‘ : T
i o Al | i |
Wi I \ :\‘ [ i
w { WA i
< /'S0 ] ! WS 1
R DL i
o H H T
w i A\ ! ! !
S 30 - R :
o HEL:] f W\ : ?
2 20 4 ——+ B W ; ?
B k! { | { ‘) ! =
10 Hogedog 40 ) LI :
| ilod 4 | F | !
0 : »—o—o—i—o—o L8P i i 1 i
2 ) g 2 5
g 88 g 888 B § B b 5 .
S &g &% 8 &2 ¢ W, 0
TAMANO DEL GRANO EN mm
(escala logaritmica)
" 1

OBSERVACIONES: LAS MUESTRAS FUERON PUESTAS EN LABORATORIO POR EL SOLICITANTE
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PN ACEIA

PESOS UNITARIOS

NTP 400.017 - ASTM C-29 AASHTO T-19

TESIS : INFLUENCIA DE NANOPARTICULAS DE GRAFITO EN RESISTENCIA TRABAJABILIDAD Y RENTABILIDAD
DEL CONCRETO EXPUESTO A BAJAS TEMPERATURAS JULIACA

SOLICITANTE : Bach. VIANEY YARA HUANCA MULLISACA

MUESTRA : ARENA

FECHA : 23 DE JUNIO DEL 2024

DENSIDAD MINIMA AGREGADO (ARENA)

[PESO DEL MOLDE 5960 gr| 5960 gr| 5960 gr|
[VOLUMEN DEL MOLDE 2099 cm3| 2099 cm3| 2099 cm3)|
[COLOCACION DE MUESTRA A MOLDE CAIDA LIBRE|  CAIDALBRE|  CAIDA LIBRE|
PESO DEL MOLDE +MUESTRA SUELTA 9179.00 gr 9207.00 gr 9193.00 gr
PESO DE LAMUESTRA SUELTA | 3219.00 gr 3247.00 gr| 3233.00 gr
DENSIDAD MINIMA DE LA MUESTRA SECA 1.533 gricm3 1.547 gricm3 1.540 gricm3
PROMEDIO 1.540 gricm3

DENSIDAD MAXIMA AGREGADO (ARENA)

[PESO DEL MOLDE 5960 gr| 5960 gr| 5960 gr|
[VOLUMEN DEL MOLDE 2099 cm3| 2099 cm3| 2099 cm3|
[N DE CAPAS 3| 3| 3|
[N° DE GOLPES POR CAPA 25| 25| 25|
PESO DEL MOLDE + MUESTRA COMPACTADA 9389.00 gr 9401.00 gr 9412.00 gr
PESO DE LA MUESTRA COMPACTADA 3429.00 gr 3441.00 gr 3452.00 gr
DENSIDAD MAXIMA DE LA MUESTRA SECA 1.633 gricm3 1.639 gr/cm3 1.644 gricm3
PROMEDIO 1.639 gricm3

OBSERVACIONES: L AS MUESTRAS FUERON PUESTAS EN LABORATORIO POR EL SOLICITANTE
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ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIQ DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

PESOS UNITARIOS

NTP 400.017 - ASTM € - 29 AASHTO T - 19

: INFLUENCIA DE NANOPARTICULAS DE GRAFITO EN RESISTENCIA TRABAJABILIDAD Y RENTABILIDAD
DEL CONCRETO EXPUESTO A BAJAS TEMPERATURAS JULIACA
SOLICITANTE : Bach. VIANEY YARA HUANCA MULLISACA

TESIS

MUESTRA  : GRAVA
FECHA : 23 DE JUNIO DEL 2024
DENSIDAD MINIMA AGREGADO (GRAVA)
[PESO DEL MOLDE 7945 gr| 7945 gr| 7945 gr|
[VOLUMEN DEL MOLDE 3249 cm3| 3249 cm3)| 3249 cm3|
[COLOCACION DE MUESTRA A MOLDE CAIDA LIBRE|  CAIDA LIBRE|  CAIDA LIBRE|
PESO DEL MOLDE + MUESTRA SUELTA 12759.00 gr 12770.00 gr 12765.00 gr
PESO DE LA MUESTRA SUELTA 4814.00 gr 482500 gr 4820.00 gr
DENSIDAD MINIMA DE LA MUESTRA SECA 1482 gricm3| __ 1.485gricm3| _ 1.483 griem3
PROMEDIO 1.483 gricm3
DENSIDAD MAXIMA AGREGADO (GRAVA)
[PESO DEL MOLDE 7945 gr| 7945 gr| 7945 gr|
[VOLUMEN DEL MOLDE 3249 cm3| 3249 cm3| 3249 cm3) ;
[\e OE CaPAS 3| 3| 3|
[\ OE GOLPES POR CAPA 25| 25| 25|
PESO DEL MOLDE +MUESTRA COMPACTADA | 13065.009r 13076.00 gr 13059.00 gr
PESO DE LA MUESTRA COMPACTADA 5120.00 gr 5131.00 gr 5114.00 gr

DENSIDAD MAXIMA DE LA MUESTRA SECA

1.576 gricm3

1.579 gricm3

1.574 grlcm:)

PROMEDIO

1.576 gricm3

OBSERVACIONES: LAS MUESTRAS FUERON PUESTAS EN LABORATORIO POR EL SOLICITANTE
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TESIS : INFLUENCIA DE NANOPARTICULAS DE GRAFITO EN RESISTENCIA TRABAJABILIDAD Y RENTABILIDAD
DEL CONCRETO EXPUESTO A BAJAS TEMPERATURAS JULIACA
LICITANTE : Bach. VIANEY YARA HUANCA MULLISACA
CANTERA . ISLA
UBICACION : CARRETERA JULIACA - ISLA km 17 - SECTOR ISLA
FECHA : 23 DE JUNIO DEL 2024

PROCESO DE DISENO:

NORMAS: ACI 211.1.74
ACI 211.1.81

El requerimiento promedio de resistencia a la compresion F'c = 210 Kg./cm.? a los 28 dias
entonces la resistencia promedio F'cr = 294 Kg./em?

Las condiciones de colocacion permiten un asentamiento de 3" a 4" (76.2 mm. A 101.6 mm.).
Dado el uso del agregado grueso, se utilizara el Gnico agregado de calidad satisfactoria

y econémicamente disponible, el cual cumple con las especificaciones. Cuya graduacion para
el diametro maximo nominal es de: 3/14"  (19.05mm)

Ademas se indica las pruebas de laboratorio para los agregados realizadas previamente:

RESULTADOS DE LABORATORIO

CARACTERISTICAS AGREGADO GRUESO AGREGADO FINO
FiSICAS (GRAVA) (ARENA)

P.e de Sélidos

P.e SSS 2.51 253

P.e Bulk

P.U. Varillado 1576 1639

P.U. Suelto 1483 1540

% de Absorcion 210 3.12

% de Humedad Natural 230 7.83
Modulo de Fineza - 2.78

Los calculos apareceran (nicamente en forma esquemética:

1, El asentamiento dado es de 3" a 4" (76.2 mm. A 101.6 mm.)
2, Se usara el agregado disponible en la localidad, el cual posee un didmetro noming 3/4"  (19.05mm)

3, Puesto que no se utilizara incorporador de aire, pero la estructura estara expuesta a
intemperismo severo, la cantidad aproximada de agua de mezclado que se emplear4 para
producir el asentamiento indicado sera de: 205 Ltm3

4, Como el concreto estara sometido a intemperismo severo se considera un contenido de aire
atrapado de: 2.0 %

5, Como se prevee que el concreto no sera atacado por sulfatos, entonces las relacion
agua/cemento (a/c) sera de: 0.56

6, De acuerdo a la informacion obtenida en los items 3 y 4 el requerimiento de cemento sera de:

( 205 LYm3 )/( 0.56 )= 367 Kg/m3

B. N° 006-00297149
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3/4"  (19.05mm) . se recomienda el uso de 0.552 ma3 de agregado grueso por m3 de concreto,
Por tanto el peso seco del agregado grueso sera de:

( 05523 )" 1576 )= 871 Kgim3

8, Una vez determinadas las cantidades de agua, cemento y agregado grueso, los materiales
resultantes para completar un m3 de concreto consistiran en arena y aire atrapado. La cantidad de
arena requerida se puede determinar en base al volumen absoluto como se muestra a continuacion.

Con las cantidades de agua, cemento y agregado grueso ya determinadas y considerando el
contenido aproximado de aire atrapado, se puede calcular el contenido de arena como sigue:

(205 )/( 1000 ) = 0.205
(1367 )/( 288* 1000 )= 0.128
( 871 )/( 251" 1000 )= 0347

Volimen absoluto de agua
Volimen absoluto de cemento
Volumen absoluto de agregado grueso

Volimen de aire atrapado ( 20 )/( 100 ) = 0.020
Volumen sub total 0.700
Volimen absoluto de arena

Por tanto el peso requerido de arena seca sera de: =( 1000 - 0700 ) = 0.300 m3

( 0300 )*( 253 )* 1000 = 759 Kg/m3

9, De acuerdo a las pruebas de laboratorio se tienen % de humedad, por las que se tiene que ser
corregidas los pesos de los agregados:

Agregado grueso humedo ( 871 )*( 1.023041 )= 891 Kg.
Agregado Fino himedo ( 759 )*( 10783 )= 819 Kg.

10, Elagua de absorcion no forma parte del agua de mezclado y debe excluirse y ajustarse por
adicion de agua. De esta manera la cantidad de agua efectiva es:

205 - 871 *( 230 - 21 ) - 759 ( 783 - 312 ) = 167

100 100
DOSIFICACION
AGREGADO DOSIFICACION EN| PROPORCION EN DOSIFICACION EN PROPORCION EN
PESO SECO VOLUMEN PESO HUMEDO VOLUMEN
(Kg/m3) PESO SECO (Kg/m3) PESO HUMEDO
Cemento 367 1.00 367 1.00
Agua 205 0.558 167 0.46
Agreg. Grueso 871 237 891 242
Agreg. Fino 759 207 819 223
Aire 20 % 20 %

8.64 BOLSAS /m3 DE CEMENTO

DOSIFICACION POR PESO:

Cemento ! 42.50 Kg.
Agregado fino humedo 2 94.73 Kg.
Agregado grueso humedo x 103.03 Kg.
Agua efectiva ; 19.37 Kg.
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Para Mezcladora de 9 pies3

1.0 Bolsa de Cemento: Redondeo

- 247 p3 de Arena 2.2 p3 deArena
- 245 p3 de Grava 25 p3 de Grava
- 19 Lt deAgua 19 Lt de Agua
RECOMENDACIONES

Debido a las caracteristicas de los agregados, se recomienda que la dosificacion tanto de Ia arena
como de la grava se realice en forma separada, tal como se indica en el item DOSIFICACION POR TANDAS.

* Se debera de hacer las correcciones del W% del A.F.yA.G.

OBSERVACIONES:

* LAS MUESTRAS FUERON PUESTAS EN EL LABORATORIO POR EL SOLICITANTE
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AER M . AT TR .
\'2\:% S LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO ¥ ASFALTOS ¥ .
il S8

NTP 339.034
TESIS +INFLUENCIA DE NANOPARTICULAS DE GRAFITO EN RESISTENCIA TRABAJABILIDAD Y RENTABILIDAD
DEL CONCRETO EXPUESTO A BAJAS TEMPERATURAS JULIACA

SOLICITANTE : Bach. VIANEY YARA HUANCA MULUSACA

MUESTRA : CON ADICION DE 5% DE GRAFITO

LUGAR : CIUDAD DE JULIACA

FECHA : 26 DE JULIO DEL 2024

EDAD : 7 DIAS - MUESTRA CON 5% DE GRAFITO
N° OEBCRIPCION DE LA WUESTRA CARGA [} AREA | ESF.ROTURA| FC FECHA FECHA |EDAD! %
Kg cm cm2 Kg/em2 Kg/cm2 | VACIADO | ROTURA |DIAS
PROBETA DE PRUEBA  15.04 x30.0cm
1 27400.00 | 15.04 | 176.6 155.13 210 | 28/06/2024| 5/07/2024 | 7 | 73.87%
M-1
PROBETA DE PRUEBA 15.02 x30.0cm
2 28060.00| 15.02 | 176.6 158.86 210 | 28/06/2024} 5/07/2024 | 7 | 75.65%
M-2
PROBETA DE PRUEBA 15.06 x 30.0 cm
3 27850.00| 15.06 | 176.6 157.67 210 | 28/06/2024| 5/07/2024 | 7 | 75.08%
M-3
PROMEDIO kg/cm2 157.22 PROMEDIO 74.87%
EDAD : 14 DIAS - MUESTRA CON 5% DE GRAFITO
ESF. RO
N° OECAPCIIN DELA SURETRA CARGA @ AREA TURA| FC FECHA FECHA |EDAD| o
Kg cm cm2 Kg/icm2 Kgicm2 | VACIADO ROTURA | DIAS
PROBETA DE PRUEBA  15.03 x 30.0 cm d
B wmeend 35270.00 | 15.03 | 176.6 199.68 210 | 28/06/2024| 12/07/2024| 14 | 95.09%
M-1
PROBETA DE PRUEBA  15.05 x 30.0 cm
2 34410.00| 15.05 | 176.6 194.81 210 | 28/06/2024| 12/07/2024| 14 | 92.77%
M-2
PROBETA DE PRUEBA  15.05 x 30.0 cm
3 35880.00| 15.05 | 176.6 203.14 210 | 28/06/2024 | 12/07/2024| 14 | 96.73%
M-3
PROMEDIO kg/cm2 199.21 PROMEDIO 94.86%
EDAD : 28 DIAS - MUESTRA CON 5% DE GRAFITO
N° SRS DE LA SUSSTRA CARGA @ AREA | ESF.ROTURA| F'C FECHA FECHA |EDAD| %
_— Kg cm cm2 Kg/em2 Kg/icm2 | VACIADO | ROTURA | DIAS
PROBETA DE PRUEBA  15.07 x 30.0 cm
1 39750.00| 15.07 | 176.6 225.05 210 | 28/06/2024 | 26/07/2024| 28 | 107.17%
M-1
PROBETA DE PRUEBA  15.04 x 30.0 cm
2 39170.00| 15.04 | 176.6 221.76 210 | 28/06/2024| 26/07/2024| 28 | 105.60%
M-2
PROBETA DE PRUEBA  15.05 x30.0 cm
3 40140.00| 15.05 | 176.6 227.25 210 | 28/06/2024 | 26/07/2024| 28 | 108.22%
M-3
PROMEDIO kg/em2 22469 PROMEDIO 106.99%

OBSERVACIONES:
1.- LAS MUESTRAS FUERON PUESTAS EN EL LABORATORIO POR EL SOLICITANTE
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ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

\‘k.% Y LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS -
LN e
PRUEBA DE RESISTENCIA A LA COMPRESION
NTP 339.034
TESIS +INFLUENCIA DE NANOPARTICULAS DE GRAFITO EN RESISTENCIA TRABAJABILIDAD Y RENTABILIDAD

DEL CONCRETO EXPUESTO A BAJAS TEMPERATURAS JULIACA
SOLICITANTE :Bach. VIANEY YARA HUANCA MULLISACA

MUESTRA : CON ADICION DE 3% DE GRAFITO
LUGAR :CIUDAD DE JULIACA
FECHA 126 DE JULIO DEL 2024

EDAD : 7 DIAS - MUESTRA CON 3% DE GRAFITO

N°! DESC JON DE LA MUESTRA CARGA 9 AREA | ESF. ROTURA FC FECHA FECHA |EDAD %
Kg cm cm2 Kg/em2 Kg/icm2 | VACIADO | ROTURA |DIAS
PROBETA DE PRUEBA 1503 x30.0cm
1 29400.00 | 15.03 176.6 166.45 210 28/06/2024| 5/07/2024 7 79.26%
M-1
PROBETA DE PRUEBA  15.05 x 30.0cm
2 28060.00| 15.05 | 176.6 158.86 210 | 28/06/2024| 5/07/2024 7 75.65%
M-2
PROBETA DE PRUEBA 15.02 x30.0cm
3 27850.00 | 15.02 | 176.6 157.67 210 | 28/06/2024| 5/07/2024 | 7 | 75.08%
M-3
PROMEDIO kg/em?2 161.00 PROMEDIO 76.66%
EDAD : 14 DIAS - MUESTRA CON 3% DE GRAFITO
F.
N° DESCRI 5N DE LA MUESTRA CARGA '] AREA | ESF. ROTURA Fc FECHA FECHA |EDAD| %
Kg cm cm2 Kg/em2 Kg/cm2 | VACIADO | ROTURA | DIAS
PROBETA DE PRUEBA  15.04 x 30.0cm :
1 35670.00 | 15.04 | 176.6 201.95 210 | 28/06/2024 | 12/07/2024| 14 | 96.17%
M-1
PROBETA DE PRUEBA 15.01 x 30.0cm
2 36860.00| 15.01 | 1766 208.68 210 | 28/06/2024| 12/07/2024| 14 | 99.37%
M-2
PROBETA DE PRUEBA  15.05 x 30.0cm
3 36880.00 | 15.05 | 176.6 208.80 210 | 28/06/2024 | 12/07/2024| 14 | 99.43%
M-3
PROMEDIO kg/em2 206.48 PROMEDIO 98.32%
EDAD : 28 DIAS - MUESTRA CON 3% DE GRAFITO
N° DESCRI SN DE LA MUESTRA CARGA @ AREA | ESF. ROTURA FC FECHA FECHA |EDAD %
Kg cm cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 | VACIADO | ROTURA | DIAS
PROBETA DE PRUEBA  15.03 x 30.0 cm
1 42140.00| 15.03 | 176.6 238.58 210 | 28/06/2024 | 26/07/2024| 28 | 113.61%
M-1
PROBETA DE PRUEBA 15.07 x 30.0 cm
2 40190.00| 15.07 | 176.6 227.54 210 | 28/06/2024} 26/07/2024| 28 | 108.35%
M-2
PROBETA DE PRUEBA  15.04 x30.0 cm
3 40490.00| 15.04 | 1766 229.24 210 | 28/06/2024 | 26/07/2024| 28 | 109.16%
M-3
PROMEDIO kgfern2 231.78 PROMEDIO 11037%

OBSERVACIONES:
1.-LAS MUESTRAS FUERON PUESTAS EN EL LABORATORIO POR EL SOLICITANTE
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PRUEBA DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

NTP 339.034
TESIS *INFLUENCIA DE NANOPARTICULAS DE GRAFITO EN RESISTENCIA TRABAJABILIDAD Y RENTABILIDAD
DEL CONCRETO EXPUESTO A BAJAS TEMPERATURAS JULIACA
SOLICITANTE : Bach. VIANEY YARA HUANCA MULLISACA

MUESTRA : CON ADICION DE 1% DE GRAFITO
LUGAR + CIUDAD DE JULIACA
FECHA : 26 DE JULIO DEL 2024
EDAD : 7 DIAS - MUESTRA CON 1% DE GRAFITO
ESF. RA
N° DESCRIPCION DE LA MUESTRA CARGA (] AREA ROTU FC FECHA FECHA |EDAD %
Kg cm cm2 Kglem2 Kg/cm2 | VACIADO ROTURA | DIAS
PROBETA DE PRUEBA 1506 x30.0cm
1 29900.00 | 15.06 176.6 169.28 210 28/06/2024 | 5/07/2024 7 80.61%
M-1
PROBETA DE PRUEBA  15.04 x 30.0cm
2 28060.00| 15.04 | 176.6 158.86 210 | 28/06/2024 | 5/07/2024 7 75.65%
M-2
PROBETA DE PRUEBA 15.05 x30.0cm
3 29550.00| 15.05 176.6 167.30 210 28/06/2024| 5/07/2024 7 79.67%
M-3
PROMEDIO kg/erm2 165.15 PROMEDIO 78.64%
EDAD : 14 DIAS - MUESTRA CON 1% DE GRAFITO
N° DESCRI AN DE LA MUESTRA CARGA ('] AREA | ESF. ROTURA FCc FECHA FECHA |EDAD %
Kg cm cm2 Kg/cm2 Kg/icm2 | VACIADO | ROTURA | DIAS
PROBETA DE PRUEBA 15.02 x 30.0 cm 4
i - 36110.00| 15.02 | 176.6 204.44 210 28/06/2024 | 12/07/2024| 14 | 97.35%
M-1
PROBETA DE PRUEBA 15.07 x 30.0 cm
2 37880.00| 15.07 | 176.6 214.46 210 28/06/2024 | 12/07/2024| 14 | 102.12%
M-2
PROBETA DE PRUEBA 15.03 x 30.0cm
3 36520.00| 15.03 | 176.6 206.76 210 | 28/06/2024 | 12/07/2024] 14 98.46%
M-3
PROMEDIO kg/cm2 208.55 PROMEDIO 99.31%
EDAD : 28 DIAS - MUESTRA CON 1% DE GRAFITO
N° DESCRIPCION DE LA MUESTRA CARGA @ | AREA |ESF.ROTURA| FC | FECHA | FECHA [EDAD .
Kg em | em2 Kgicm2 | Kgicm2 | VACIADO | ROTURA | DIAS
PROBETA DE PRUEBA  15.05 x 30.0 cm
1 42320.00| 15.05 | 176.6 239.60 210 28/06/2024 | 26/07/2024| 28 | 114.09%
M-1
PROBETA DE PRUEBA 15.01 x30.0cm
2 41480.00| 15.01 | 176.6 23484 210 | 28/06/2024 | 26/07/2024| 28 | 111.83%
M-2
PROBETA DE PRUEBA ~ 15.03 x30.0cm
3 41790.00| 15.03 | 176.6 236.60 210 28/06/2024 | 26/07/2024| 28 | 112.66%
M-3
PROMEDIO kg/em2 237.01 PROMEDIO 112.86%

OBSERVACIONES:
1.- LAS MUESTRAS FUERON PUESTAS EN EL LABORATORIO POR EL SOLICITANTE.

B. N° 006-00297149

OFICINA DE INVESTIGACION http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




VICERRECTORADQ DE
INVESTIGACION

“OFICINA DE INVESTIGACION”
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PRUEBA DE RESISTENCIA A LA COMPRESION
NTP 339.034
TESIS *INFLUENCIA DE NANOPARTICULAS DE GRAFITO EN RESISTENCIA TRABAJABILIDAD Y RENTABILIDAD

DEL CONCRETO EXPUESTO A BAJAS TEMPERATURAS JULIACA
SOLICITANTE :Bach. VIANEY YARA HUANCA MULLISACA

MUESTRA : PATRON
LUGAR + CIUDAD DE JULIACA
FECHA : 26 DE JULIO DEL 2024

EDAD : 7 DIAS - MUESTRA PATRON

ESF.
N° 5N DE LA MUESTRA CARGA "] AREA SF. ROTURA FC FECHA FECHA |EDAD %
Kg cm cm2 Kg/lem2 Kg/cm2 | VACIADO ROTURA | DIAS
PROBETA DE PRUEBA  15.00 x 30.0 cm
1 27920.00| 15.00 | 176.6 158.07 210 | 28/0672024| s/07/2024 | 7 | 75.27%
M-1
PROBETA DE PRUEBA  15.06 x 30.0 cm
2 26800.00| 15.06 176.6 151.73 210 28/06/2024 | 5/07/2024 7 72.25%
M-2
PROBETA DE PRUEBA 15.04 x 30.0cm
3 wemneend 2747000 15.04 176.6 155.52 210 28/06/2024) 5/07/2024 7 74.06%
M-3
PROMEDIO kg/cm2 155.11 PROMEDIO 73.86%
EDAD : 14 DIAS - MUESTRA PATRON
SF. RA
N° DESCRI AN DE LA MUESTRA CARGA @ AREA | E ROTU FC FECHA FECHA |EDAD) o%
Kg cm cm2 Kg/cm2 Kgicm2 | VACIADO ROTURA | DIAS
PROBETA DE PRUEBA  15.04 x 30.0 cm 4
1 35160.00| 15.04 | 176.6 199.06 210 | 28/06/2024 | 12/07/2024| 14 | 94.79%
M-1
PROBETA DE PRUEBA 15.06 x 30.0 cm
2 34970.00| 15.06 | 176.6 197.98 210 | 28/06/2024 | 12/07/2024| 14 | 94.28%
M-2
PROBETA DE PRUEBA 15.06 x 30.0 cm
3 35770.00| 15.06 | 176.6 202.51 210 |28/06/2024 | 12/07/202a| 14 | 96.48%
M-3
PROMEDIO kg/cm2 199.85 PROMEDIO 95.17%
EDAD : 28 DIAS - MUESTRA PATRON
5 ESF. T
N°! - DE LA MUESTRA CARGA [ AREA ROTURA FC FECHA FECHA |EDAD| %
Kg cm cm2 Kglcm2 Kg/lcm2 | VACIADO | ROTURA | DIAS
PROBETA DE PRUEBA = 15.03 x 30.0 cm
1 40050.00| 15.03 | 176.6 226.75 210 | 28/06/2024 | 26/07/202a| 28 | 107.97%
M-1
PROBETA DE PRUEBA  15.05 x 30.0 cm
2 39780.00| 15.05 | 176.6 225.22 210 | 28/06/2024| 26/07/2024| 28 | 107.25%
M-2
PROBETA DE PRUEBA  15.01 x:30.0 cm
3 38400.00| 15.01 | 176.6 217.40 210 | 28/06/2024 | 26/07/2024| 28 | 103.53%
M3
PROMEDIO kg/em2 223.12 PROMEDIO 106.25%

OBSERVACIONES:
1. LAS MUESTRAS FUERON PUESTAS EN EL LABORATORIO POR EL SOLICITANTE
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CARRERA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

ENSAYO DE ASENTAMIENTO DEL
CONCRETO (SLUMP)

e — e e et 553 A v 0 v s

TESIS < INFLUENCIA DE NANOPARTICULAS DE GRAFITO EN RESISTENCIA TRABAJABILIDAD Y RENTABILIDADDEL CONCRETO
EXPUESTO A BAJAS TEMPERATURAS JULIACA
SOLICITANTE ~ : Bach. VIANEY YARA HUANCA MULLISACA

MUESTRA : CON 0%, 1%, 3%, 5% DE GRAFITO
LUGAR : DISTRITO DE JULIACA
FECHA : 23 DE JUNIO DEL 2023
PROCESO DEL ENSAYO DIMENSIONES DEL MOLDE
CAPAS N° DE GOLPES
1 25 10cm
2 25 -+ -
3 25 S =
| N 2
CONSISTENCIA EN CONO h:30em
CONSISTENCIA | ASENTAMIENTO (pulg)
SECA 0 z
PLASTICA 2" 4" +
FLUIDA 2 5 -+ - -
ASENTAMIENTO DEL CONCRETO ASENTAMIENTO DEL CONCRETO
N FECHA MUESTRA - °C N FECHA MUESTRA - 'c
CONSISTENCIA PLASTICA CONSISTENCIA PLASTICA
23/06/2024 SLUMP (cm) 8.90 15 1 | 23/08/2024 SLUMP (cm) 7.90 17.5°
2 | 23/06/2024 PATRON SLUMP (cm) 8.70 15* 2 | 23/06/2024 cg:A?TgE SLUMP (cm) 7.30 18 )
3 | 23/06/2024 SLUMP (cm) 9.10 15* 3 | 23/06/2024 SLUMP (cm) 7.50 18°
ASENTAMIENTO DEL CONCRETO ASENTAMIENTO DEL CONCRETO
N° FECHA MUESTRA % N FECHA MUESTRA b
CONSISTENCIA PLASTICA CONSISTENCIA PLASTICA
1| 23/06/2024 SLUMP (cm) 8.10 r 1 | 23/06/2024 SLUMP (cm) 6.50 16*
2 | 23/06/2024 Cg:::;gs SLUMP (cm) 8.50 17 2 | 23/06/2024 c::;:ge SLUMP (cm) 6.70 16
3 | 23/06/2024 SLUMP (cm) 8.30 1 3 | 23/06/2024 SLUMP (cm) 6.00 16.5°

OBSERVACIONES: LAS MUESTRAS FUERON REALIZADAS POR EL SOLICITANTE
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ANEXO 1 ,
FORMULARIO DE AUTORIZACION

AUTORIZACION PARA LA INCORPORACION DE LOS
TRABAJOS DE INVESTIGACION
EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL UANCV

Formato digital Fecha de entrega: _09 de abril del 2025

1. Datos del autor (es):

Nombres y Apellidos:  \ invey Yaea Huanea tAuwsspca
Direccion; _J». Maecaubue S/n
DNI/Carné de Extranjeria/Pasaporte N°:__$606 412¢

Teléfono:____ 9390 203275 email: __Yara hvaaamollisac @ gmai]. co m

Nombres y Apellidos:

Direccion;
DNI/Carné de Extranjeria/Pasaporte N°:
Teléfono: B = email:

Facultad y/o Escuela de Posgrado:  TuyeemEriA Y agnaas Puras

Escuela Profesional o Mencion: TNGEN IERIA  CVIL

Titulo o Grado Académico a optar: _TituLe PROFES(ONAL OE 1WGENIERY CUiL

Asesor: M evwe. Faite W ramas  Amza

Esta obra se encuentra dentro de las siguientes denominaciones:
Trabajo de Investigacion || Tesis[X] Trabajo de Suficiencia Profesional [ ] Trabajo Académico [_]

y "
Titulo: TN FWELNUA DE WANOPACTICULAS OE GRAFITD FAN RESSTENUA TRABATAGILIDAD

N RENTAB(LDAD DEL CoNRET) EXPUESTO A BATAS TEMRERATIRAI  Tuusa '

Palabras claves, (3 a 5 términos).. GRAFTO , CONCRETO, RESISTEMCIA _conPRESIQN) TRABATINEI uos D

(Esta obra se desarrollé en la UANCV '-2?
2

! Indicar si su produccion intelectual ha empleado recursos tales como, instalaciones, laboratorios, insumos,
equipos, bases de datos, asesoria técnica por parte del personal de la UANCYV, financiamiento, entré otros
relacionados.

2 Si su produccion intelectual se desarrolld en la UANCYV totalmente o parcialmente, debera autorizar el
deposito en el Repositorio de manera obligatoria.
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2. Referencia de tesis:

m Bachiller [XlTltulo‘ ‘2da Especialidad (’”:‘Maestria LJDoctorado

3. Licencias:

a) Licencia estandar:
Bajo los siguientes términos, autorizo el depésito de mi tesis en el Repositorio
Digital de la UANCV.
Con la autorizacion de depdsito de mi produecién Intelectual, otorgo a la Universidad
Andina “Néstor Caceres Veldsquez” una licencia no exclusiva para reproducir, distribuir,
comunicar al publice, transformar (Gnicamente mediante su traduccion a otros idiomas) y
poner a disposicion del piblico mi produccion inteleetual (incluido el resumen), en formato
fisico o digital, en/eualquier medio, conoeido 0 por conocerse, a través de los diversos
servicios por la Universidad, creados o por crearse, tales eomo el Repositorio Digital de
tesis UANCV, goleceion de produccion intelectual, entre otros, en el Pert y en el extranjero
por el tiempo/ ¥ veees que considere necesarias, y libres de femuneraciones.
En virtud d¢ dicha licencia, la Universidad Andina “Néstor Caceres Velasquez” podra
reproducir mi-produccion intelectual en cualquier tipo de soporte'y en mas de un ejemplar,
sin modifi¢ar-§t contenido, solo con propositos de seguridad,respaldo y preservacion.
Declaro que.aproduccion inteleetual es una ereacion de mi autoria y exclusiva titularidad,
coautorfa cofi titularidad compartida, y me encuentro facultado a conceder la presente
licencia y, asimismo, garantizo que dicha produceién intelectual no infringe derechos de
autor de terceras personas.
La Universidad Andina “Néstor Céaceres Veldsquez” consignard el nombre del y/o los
autor(es) de la produceion intelectual, y no le hard ninguna modificacion més que la
permitida en la licencia,

Autorizo su publicacién (marque con una X)
@ Si, autorizo que se deposite inmediatamente.

D Sf, autorizo que se deposite a partir de la-fecha (d/m/a);

D No autorizo.

b) Licencia CREATIVE COMMONS 4.0 INTERNACIONAL:
Si usted concede uma licencia CREATIVE COMMONS sobre su produccién intelectual,
mantiene la titulatidad de los derechos de autor de esta y, a lavez, permite que otras personas
puedan reproducirla, comunicarla al publico y distribuir €jemplares de esta, bajo las
condiciones siguientes:
,Quiere permitir usos comérciales de su produccion intelectual?
Si: significa que usted permite la reproduccion, distribucidon y comunicacion publica de la
produccion intelectual incluso con fines comerciales.
No: significa que usted permite la reproduccion, y comunicacion ptblica de la produccion
intelectual, pero sin fines comerciales.

[:I Si autorizo
No autorizo
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Jurisdiccion de su Licencia

Todas las licencias CREATIVE COMMONS son de &mbito mundial, sin embargo,
usted puede elegir entre la opcién “internacional” o una adaptada a su jurisdiccion,
como para el caso peruano.

La opcién “internacional” emplea el lenguaje y la terminologia de los tratados
internacionales; en cambio, la adaptada a su jurisdiccion, recoge las particularidades
de la legislacion peruana.

En consecuencia, la opcién “internacional” goza de una mayor eficacia a nivel
mundial, gracias a que tiene jurisdiccion neutral. Mientras que la opcién adaptada
a la jurisdiceién del Peri goZa de una mayop@ficacia ante los tribunales peruanos.
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